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内 容 提 要 

禁书 显 有 其 弹 人 性 结构 和 液体 桶 联 报 部 分 析 产 面 的 专门 著作 。 书 中 详细 
介绍 了 党 体 弹 性 为 学 的 在 本 计算 原理 ， 若 后 控 兰 构 的 不 同类 型 诸如 车 : 液 容 
器 、 和 构架 式 容器 、 混 疑 十 重力 蚌 ， 梁 式 结 父 、 OB. CPI URS, 
分 章 介 绍 了 它们 在 地 震 ， su Rira TAHAA. 最 后 一 堂 皂 
要 介绍 了 前 遇 扰 动 理论 在 这 一 领 玛 内 的 度 用 ， 并 结 售 反 频谱 理论 介绍 了 基 
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FI ELSE SCRE VCRURES BOR RIED, Todk. don igi. Sft Hd 
SRI. SIXESR REDSXSGNURGe. JHE REE. JXcB. ERE un qEdetiE 
重要 问题 过 一 ， 基 于 这 个 问题 的 研究 ， 从 1933 年 H. M cBHpirdmom (QWestergaaro) Zh 
Ryu ERT .由 地 圭 而 引起 作用 丁 规 信 的 动 水 压 为 岂 来 ， 已 有 四 上 余年 了 ， EE ATER 
Adan e A US c-r deg ff e, 

EnB RIREO ÆI, KAL DRE. iiir EEIN EAR EE uM 
Té spExIEPASHA. Xx oi LA, Aam, Ae, Iie. APEA 
TERMAH TEA AA MER., ARI G A ERA i AA Ae] 
E. BidpUDDSORÉEXDHE T. HUENE TET EuL. Deis k 
Wl. AREDSBREYIPGS E T Ai RHE- 

ELEK Up, Apap In ARRA A ER A AL PAER R RA Et 
ZU REATEPDKEL Ek. RNR. HR. MAAE E n A E AT 
RERNE, MM RAITRE REOR R, AU EXEERRHTERLECOROPE S. E 
Wi, ELAS, MORECHSDU SALA YS. Ari LEBRE. LSS ERE 
的 力学 分 支 一 emit, CE SEE B E UP Ra EAE 的 BE TIRE. 当 
B ATE 一 问题 的 解 究 ， 忆 超出 了 本 书 的 症 究 范围 。 

近 骑 来 ， 同 外 布 基 国 体 和 幅 体 相互 作用 方 桓 的 文献 日 浙 增 多， 也 说 明了 仅 们 对 于 这 个 阿 
是 的 研究 念 来 您 各 视 ， 但 选辑 的 是 ， 日 苗 返 没有 一 本 系统 介绍 这 一 专门 问题 的 肌 。 因此， 我 
人 党 得 专攻 要 风气 这 样 一 本 书 以 纵 读 者 ， 

林 愉 于 东 足 向 有 美工 程 技术 人 员 较 系统 地 刘 绍 关于 弹性 体 〈 包 括 抽 体 ) 和 液体 揭 联 振动 
的 基本 经 全 和 网 论 ， 使 他 们 能 党 撮 相 应 的 租 题 方法 ， 并 为 他 们 在 参阅 其 它 右 关 的 专门 文献 时 
作 必 要 的 知识 准备 。 当 然 本 屁 旺 第 蔚 能 对 行 英 的 科研 、 教 学 人 员 有 所 神 贡 、 答 于 上 上述 原 西 ， 
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第 一 昔 ” 不 可 压缩 流体 动力 学 的 基本 知识 


本 书 除 少数 几 个 营 节 中 淮 虚 了 流体 冶 可 压缩 性 影 咏 外 ， 绝 大 部 分 意 节 是 以 不 可 压缩 流体 
动力 学 作为 性 上 处 各 种 问题 的 基础 。 为 了 人 避 了 丁 读者 阅读 ， 这 里 对 它们 的 一 些 共 本 知识 作 简 变 的 
和 伐 述 。 对 于 想 在 这 些 饥 域 中 有 更 深入 了 解 的 读者， 可 以 参阅 有 关 专 普 呈 中。 


第 一 节 网 拉 方 程 及 其 边 值 问题 的 提 法 


一 ， 欧 拉 方 程 
记 计 不 可 兵 纺 流体， 是 指 它 汐 密 诬 在 送 动 过 程 中 保持 为 常数 ， 即 密度 既 不 随时 间 灾 不 随 
空间 变 化 的 流 佐 ”在 研究 流体 运动 时 ， 常 常 可 


VA i PH EE CREE B ERR. IX 1 Pt 
WHETOUEUBIE. FBIEXCDIESREORWIE | ， h Jp nim 
Aiit Us fr e ai En OR 

如 图 1.1.1 Biz. HAERES SES E 
B Bei ex i P Et BU I n. 0 AE 
FERL, SL HAREMA HAWE i 
B. EFRR EAR RERAREER ERI: p pi 


PARR o fe AE b RP RO e RH, 
可 根据 ERED R AEA MZ 
" 1.1.1 


下 面 求 流体 内 的 加 速度 。 在 流体 内 考 左 一 点 (x，y，#)， 在 %，y， o 方向 所 观察 到 的 
流 素 分 别 为 w，z， 思 ， 现 在 我 们 只 沽 虚 z Jj LOUER. ECY ose uS USE EAR Fe] Reit 


Jj 8E. 
HOA u, — BEL mr. Y, 2S] 上 的 国 数 ， 并 表示 如 下 ， 
u- fry, 2,0). (1.1.1) 
在 这 里 一 定 要 注意 u EMASE., HA 
da 
PIEELE 


z, y, Qd notes. BPED egr. 
在 时 世上 ， 我 们 考虑 以 流体 中 一 点 (了 Y. 2 为 中 心 的 一 个 竹 小 六 而 佐 ， x, Y aN 
E AX A2 ML Sady ds, $ ôr, dyd 很 小 ， 由 该 六 而 AU E S RADE E RT EUEE s 
不 变 的 。 经 过 时 间 OtJd. BEGEDIZU it dis 恋 微 小 六 面体 移动 到 点 (xc uot, y 26t, a+ 
twi, TS fip B HE TR Yu 
Pru yT 90b, zr wot) —f(r, y 2, D 


一 - LaL OE Lu 4- SI vat oL . 
Jr 


s(t. y 2t ou erae +w SEd, 
BI PR opo rt Ps aE ES 时 间 肉 的 改变 量 为 
Qu ðu , Qu ğu 
dv 一 (号 +u rt y" J; Jør- 
"nm" (1.1.2) 
式 (1.1,2) 所 表示 的 量 ， 应 等 于 AARTE ATE E os, AP o ER, y, 
z 处 流体 的 密 底 。 因 此 有 


ge 一 可 t" os "dy "CE (1.1.3) 
我 们 把 它 称 为 点 (4 ，Y ,5 ) 处 流体 的 加速度。 
下 面 研究 作用 于 微小 六 在 体 上 的 力 。 如 图 1.1.1 所 示 ， 设 站 是 质量 力 在 4 方向 的 分 力 ， 
2 是 压力 ， 则 在 8 方向 的 合力 为 
2óyó:-( p+ SEs )öyðe+ oXörðyðz. (1.1.4) 


AO.1.228 X.1.4)38 ót m & ish Sc dH 6. KAE HRSA mik, HI 


(eee) iue ana 


FE, HT Y 2 方向 有 


Op Ov , Ov Ov On 
sr irre) cepto (1.1,5 b) 


(22 o fw | Ow o or) p 


oro Br ty Fw 可 =- TPP (1.1.5«) 
式 中 了 和 是 质量 力 在 Y 和 2 方向 的 分 轧 。 式 (1.1.5) 叫 币 欧 拉 方 程 。 

欧 拉 方 程 的 特点 ， 是 假定 流体 内 与 座 标 面 平行 的 应 力 ( 即 摩 按 力 ) 是 零 。 因 此 欧 拉 方程 对 
于 上 面 记 定 义 的 理想 流体 是 完全 成 立 的 ， 而 对 于 实际 流体 是 不 正确 的 。 关 于 摩擦 力 ， 在 本 常 
第 三 节 还 村 叙述 。 

在 柱 坐 标 系 7,9,z 中 ， 欧 拉 方 程 具有 下 列 形式 ， 


Qv, Qu, Va Öv, , Öv, vi _0p 
P tn Up 3 -= Tgr PT, ] 


Ov, Ov, , vy Ov, Qu, ,vp 1 dp 
P(ATER, ea )-- (141.6) 


ðv, Ov, Q9, On Or, NY 
(As dr or 0 +: A] Jz tie 


RE, v... o. EMAER EARE r0 RA EWR, XoXo X EUR A Se 
标 方向 上 的 分 量 。 
对 于 二 维 流动 ， 欧 拉 方 程 为 


p 


p 
1.1.7) 
ĝe Ov Qvi Op | ( 
($ tuartegr)- db pX, 


二 、 连续 性 方程 

所 请 连续 性 方程 ， 就 是 将 质量 守 但 定律 应 
用 于 该 体 的 运动 。 在 图 1.1.2 中 ， 旋 入 【或 流 
HD 微小 六 面体 的 流体 总 质量 ， 应 等 于 读 微 小 
六 面体 内 谋 体 质量 的 增加 ( 泪 减 少 )， 

在 ôt AA, BRE ABCD WA B) à 
E 

(p u)óyózót, 
由 表面 A B'O D'iiBRO RCREOR 
lo u+ (Qu) ay8cd， 


同样 也 能 考虑 y 和 = 方向， 就 是 说 ， 存 六 面体 内 只 留 有 质量 


-fo u) ero o) +E Cow) dzdydedt. (1.1.8) 
这 就 只 能 看 成 六 面体 内 的 密度 发 生 了 变化 ， 其 质 显 增 量 为 
25z6y8z61. (1.1.9) 


因此 根据 式 {1.1.8) 和 {1.1.9)， 能 够 得 出 


0 0 0 
$e u) tyy ot (pu), 
或 
Op yP pL , y 9e (pu, QwY 
中 0. (1.1.10) 
在 式 (1.1.10) 中 ， 如 果 流 体 是 不 可 压缩 的 ， 即 o- DES, IMARA 
Qu Ov Qw 
jr t gy t77 0. (1.1.11) 


趟 (1.1.10) 称 为 流体 的 过 续 性 方程 ， 式 (1.1,11) 是 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 。 这 些 方 
程 不 是 从 趟 (1.1.5) 导 出 的 ， 也 就 是 说 ， 式 (1.1.10) 或 (1.1.11) 是 独立 的 。 比 如 理想 流体 的 
运动 ， 是 由 谈 量 x&，a， 世 ，2 表示 的 ， 所 以 能 够 用 式 (1.1.5) 和 式 (1,1,311) 这 四 个 方程 完全 
描述 。 因 此 ， 将 这 些 方 程 联 立 ， 并 在 已 知 的 边界 条 件 下 求解 ， 就 能 求 得 “、 六 wF p. 
在 柱 坐 标 系 中 ， 连 续 性 方程 具有 下 列 形 式 ， 
A Hn 2s e Peg, (1.1.12) 
HTAR, XEBRMENEOS 


Ou OU. o, (1.1.13) 
x d 
EN 势 流 
如 果 运 动 流体 的 速度 办 县 满足 方程 
ĝo Ow du Ou , Ou Ov (1.1.14) 


ga Oy "'üxr Oz "dy Ja ' 
则 菠 体 的 运动 称 为 无 旋 的 。 营 将 流体 征 团 的 速度 分 量 借 助 于 速度 势 (n, y, 2 OUS: 
"838 7*7 


(1.1.15) 


TR, O.idg4xAe IEEE. OLLI RAOEZREMETI RE CI.3.11),. AURES e (m. ys 2, 
Dg gb b Laplace) 7 i 


Op, Op, p 18 
Br y+ ga a9 


TRADERA. ITA 3811478 Bog Dt Pe DER Xe zd a HE Jc n 0] RT A F 
速度 的 二 次 项 以 上 的 量 。 于 是 ， 由 欧 拉 方 程 (0.1.0) 邯 训 导 得 如 下 决定 流传 中 还 力 的 关系 
式 ， 

p» — 929-1 p9, (1.1.17) 
其 中 如 是 质量 力 ( 体 方 ?的 势 ， 


üa dy' ^ Og 
如 果 体 力 { 质 量力 ) 仅 由 重力 所 产生 ， 此 对 
Q= --pg2, 
Wi n1 13 E=) 
p=-pg: pE, (1.1.18) 


其 中 g 为 量力 加 速度 。 

多 、 边 界 条 件 的 提 法 

对 于 理想 不 可 压 绍 流 体 芒 动 的 具体 问题 ， 需 要 各 求 方 保 (1.1.11) 满足 给 定 边 界 条 件 的 
R. IFTAR AURRIA: MERRER ERRADAS: ATTA ARA 
件 为 : ERRARTE WIRE SOUS JU i EHE, PERTRA AE E 
JDR v. SRRY o IE TERR AC 


p= IE 
n ün * 
因而 ,边界 条 件 可 以 写 为 ， 
对 于 不 动 墙 
32.—o, (1.1.19) 
对 于 可 动 墙 
n" (1.1.20) 


A vos XEBEHOB RUE vo 在 该 墙 的 法 线 方向 4 LART. BARE, E Bn 
057 f&CI.1. DAS RES IRI, AH. HARALUR AEO LOREA Ek, Hb 
E p Zii. 流体 中 的 压 为 5 可 由 式 (1.1.18; 得 双 ， 


第 二 节 重 D k 


位 于 定常 均匀 重力 场 中 的 水 体 的 自由 表面 是 一 平面 。 如 果 存 旋 体 自由 才 面 的 无 论 什么 区 
"P a 


域 中 激发 一 局 部 扰动 ， 那 未 ， 此 扰动 束 将 以 所 请 重力 波 的 形式 向 所 有 方向 传播 。 这 种 波 具 有 
如 下 特点 。 它们 基本 上 党 菏 语 体形 面 传播 ， 且 由 初始 扰动 所 激发 的 运动 将 在 六 体内 部 随 深度 
的 增加 非常 迅速 地 消 拓 。 

重力 波 中 流体 的 运动 是 有 势 的 ， 所 以 ， 在 给 定 情况 下 ， 问题 归结 为 满足 拉 普 拉 斯 方 f 
1.16 FG REEL COL 1.19) Bd (11. 200 ERES pr, y, 2, D. 

我 们 把 法 体 的 自由 平衡 表面 置 于 wy GERI. MBARE, A fa y. Oxon cte 
类 面 储 离 平衡 位 置 的 翟 直 位 移 ， 并 设 po DRAWER. MA O.1.18s SLT 


m=~pgf -ps| ss. (1,2.1) 
HVFBURGRIXOK IUS e: 
e'—o Th, 
dT BEES AG 2 Eo RES Te battu VE. MEER. IRESE mA SIE RUE AE ROSUR 
Er E dA. KOERREN. FEEXIEAGSU 21, f8 
gf +e QUO (1.2.2) 


TESI HS RGTARIESE, 小 面 上 的 位 称 是 很 小 的 ， 因 此 ， 波 页 上 的 速度 分 量 w 可 以 由 
AX 


w=aF 


来 计算 : 另 一 方面 ， 计 及 u=, RNTAEHRER 


Ap. -er. (1.2.3) 
E dz 
ERO. DA (RSS f 
af | 190v 
E - Qi i, 
将 它 代 人 式 (1,2.3)， 即 得 到 在 波 西 上 庶 满 足 的 条 件 ; 
(m) TE) =0. (1.2.4) 


关卡 到 波 面 的 位 移 了 很 小 ,可 以 在 条 件 式 (1.2, 全 中 用 > -0 来 代替 “一 了 ， 换 句 话 阅 ， 门 是 
雪 结 为 求解 如 下 方程 


y Po, Pea 

drl Oy? oco 7 

CMT QE 
Q. g QC losy 


VERE Bb EE M E c HD TAE y SUI EIS ERR IU, H EL EDEN 
法 全 滩 庆 科比 是 很 小 的 。 在 此 情况 下 ， 我 们 可 以 招 流 作 深 度 认为 是 无 限 的 。 如 从 这 由 条 作 
TENE LESSE TODAY d RU EE MEME 
“本 考古 丰 了 加 方向 上 传播 的 重力 法 ， 如 图 :2.1 BOR. TUE Y, KERE 
Ana RS DAVOS eb Y 无 关 。 此 时 ， 可 以 把 (2.5) 中 第 一 个 方程 的 夫人 7 


p — Z(z)cos( kx —et). (1.2.8) 
其 中 心 是 流体 中 给 定点 处 运动 的 圆 频 府 ， 上 称 为 波 数 ， 它 与 波长 { 妈 运 动 状态 在 络 定 胜 时 沿 


z 轴 变 化 的 周期 ) 之 间 存 在 关系 式 4 二 之 一 。 将 式 (1.2.6) 代 和 人 (1,2.5) 中 的 第 一 个 方 乏 ， 得 


k 
到 
P -KZ = 0, 
其 一 般 解 具有 如 下 形式 ， 
Z(2)-C,e" + Oe", (1.2.7) 


BrPDME4E ? 的 区 域 由 ， 随 着 深度 jy 增 
加 ， 芒 体 微 团 的 适 动 速记 和 动 压力 均 应 趋 于 


Bi 1.2.1 SE. 即 当 2 oo 时 应 有 w'—0, MME Ca 一 0。 
这 样 ， 可 以 将 式 (1.2.6) 写 为 


€! — Ce" cos(kr—«oi). (1.2.8) 
WE, WXG.2.8) fÉA(L.2.5) RUE ERI, BE Ze dk Ente, (15 
uS 
£ 
an 
o—kg. (1.2.9) 


BERL, AA w 和 波 数 眉 并 非 相 互 独立 的 量 ， 其 间 乃 是 也 为 联系 的 。 
将 势 式 (1.2.8} 对 坐标 变星 取 导 数 ， 得 到 流体 微 团 的 入 应 速度 分 量 ， 
u — —CO, ke" sin( kr —cot), 
D=O ke" costix at) | 
从 上 列 方程 看 出 ， 在 空间 每 一 给 定点 处 ， 流体 徽 团 的 速度 向 最 的 端点 可 画册 以 Coke" ABE 
径 的 贺 ， 且 其 绝对 值 随 * Cie UIR RE R dE EC HRUNGTEXE. dE 1.2.1 Is b A, 
3 是 一 负 值 )。 此 四， 芭 此 方程 还 可 以 看 出 ， 重 力 波 传 播 的 相 速 庶 为 


e 


C=? 


(1.2.10) 


Ti CER SR ERIT 


计 及 式 (1.2,9)， 我 们 得 到 


(1.2.11) 


UE 


BIETE, f&IDUECHSISEROGEICTAXCEKMPEJHR, 

Ata. RRA WAH EE JSUEE NS. TRIN M e 表示 随 此 微 团 在 空间 
运动 之 移动 座 标 ， 而 以 * 和 zo XC (EAE n AG pte zx Rb o EL MEO HE EDU US 
移 很 小 ， 我 们 可 以 写 出 

* Q Ă. 


E 


H M w —-L 
(0! " à 


有 从而， 由 武人 .2.10) 进 行 租 分， 得 到 


T X= Crer cos( kr—oi}, 
(1.2.12) 


5 一 2 一 Ce sin(£z—at)., 


从 此 结果 明显 看 出 ， 流 体 微 轩 在 空间 的 运动 轨迹 是 以 点 (x。，zo) 为 回 心 的 回 阅 ， 其 于 从 等 于 
Oen, 与 速度 向 量 一 样 ， 此 半径 随 z (UTERE HERE, 


第 三 节 阻尼 的 考虑 


上 两 节 ， 我 们 讨论 了 理想 不 可 压缩 流体 运动 的 基本 方程 以 及 特 在 以 后 过 到 的 一 类 重要 
波 一 一 重力 波 。 为 了 讨论 方便 想见， 我 们 忽略 挤 了 由 于 流体 内 部 的 古训 效应 而 产生 的 阻尼 
Jj. 但 二 ， 众 所 周知 ， 在 真实 流体 中 ， 粘 澡 性 总 是 存在 着 的 。 涩 而， 流体 运动 时 ， 流 体 微 团 
之 问 总 要 因为 粘 禄 作用 而 产生 阻尼 力 。 

计算 菠 体 中 耗 散 力 的 最 好 途径 归结 为 考虑 粘性 流 作 的 运动 ; 但 站 ， 由 此 而 产生 的 数学 和 
力学 上 的 困难 ， 使 问题 的 求解 变 得 异常 复杂 ， 除 了 对 某 些 具体 问题 可 以 利用 数值 方法 ， 比 如 
在 限 差分 法 或 有 限 单元 法 求解 外 ， 现 在 还 不 可 能 得 到 对 于 实际 有 用 的 解 。 因 此 ， 本 书 斤 在 不 
得 不 考虑 流体 阻尼 力 的 地 方 ， 均 利用 由 雷 利 (Rayleighb) 提 出 、 尔 后 由 兰 姆 (Lamp)cs 所 采用 
的 方法 ， 认 为 流体 微 团 的 运动 被 正比 于 相对 速度 的 为 所 阻 扰 。 

这 样 ， 在 考查 具有 阻尼 的 不 可 庄 缩 流体 的 运动 时 ， 在 方程 (1.1.5} 和 (1.1.6) 中 ， 应 引入 
正比 于 档 应 速度 之 为。 用 vr 表示 流体 中 的 阻尼 系数 ( 量 岗 为 1 / 秒 )， 此 时 ， 欧 拉 方 程 (1,1.5) 
£1(1.1.6) RZ*3 3j 


Bu Bx | Ou, Qu 180p ù 
rt dr Uy Fw T vud o Ux =X, 
Op dp | Qv ğe l ap _ . ; 
ST 8 EN Ar: rwt gy (1.1.57) 
Qu ðw dw "m .ló605 . 
dr ^" Ur dy " da YW 二 =, 
和 

Ov, Ôv, v, Ov, Öv, v? 1l ðp_ 

Br oT to tp rN 

Op, | OU, | t, Ov, Öva PPa (vv. 1 Op — X, 

FE B. Jr T m ET dU. Bo FT 1 T Tp 08 一 了， (1.1.6) 

Or, Qo, ,va 0v, |, or 1 Hp |— 

oO! T9558 7. OF | "6 fs d p Oz =X.. - 


ifie S HE BAMA RORE GA. UTOR WEARTEN, BERAE 
拉 斯 方程 (4.1.16] 


m 


和 前面 E. Rizika ERAS: DLE SELLZUSE e Re OCEA ET JOE 
VA3r £O .1.5)789 90, TARAY E DEBE T dn PASA: 


E 


Ov 


p— —ovo— pg +o. (1.3.1) 
如 困 计 及 重力 的 影响 ， 则 可 得 到 
p= --pg3- -prp pE. (1.3.2) 


ME, PREJE EKW PE. EI WEN HEG.. E 
Ji EPA E fF 


-— Pl — LP [ Yotar 
Pvc—pog[l vp! 7 POE Lua. (1.3.3; 
设 
eoe. (1.2.0 
TUEERASO.Á3.39p, 8 
所 
gf vg z= ur zzü -9. 
考虑 到 式 (1.2.3)， 有 从 上 式 可 以 得 到 条 件 
Op, v Og! , 1 O^ L ; 
E LA g O6 ) —0. (1.3.5) 


和 前 面 一 样 ， 若 假定 重力 波 在 sz 平面 内 传播 ， 并 考虑 到 z> 一 oo 时 流体 的 运动 速度 应 
起 于 零 ， 周 庄 是 式 (1.2.5) 中 第 一 个 方程 的 速度 势 可 以 具有 如 下 形式 ， 
9 — C, e*t rincon, (1.3.6) 
TRRC.3.6 CA GR (.3.5),. f 


Ei 
B g ' 
或 
iv "T 
cQ? 十 z ; (1.3.7) 
oci» a yd kg—v). (1.3.7!) 


由 此 可 见 ， 在 流体 总 有 阻尼 的 清 形 里 ， dX k 与 圆 频率 o 之 问 同样 是 互 有 联系 的 ， 并 且 这 
时 的 美 系 比 充 阻 尼 时 更 为 复杂 。 

FERRERAS DRAR SOFAER T REDERE, ARN 
HAREE IES i: 

«ego 


> (1.3.8) 


ML dsinB, 
£ 


WERT AH 


(1.3.9) 


Am 


(1.3.10) 
0= arctga., 

MAMANS Tig Ab, MEM Bd EROR HR, XE 

诬 向 量 的 端点 亦 瑞 出 一 个 圆 ， 不 过 ， 这 时 羡 的 半径 为 Ci 4e € 787, qmd cn (B. Bh 
& 《流体 的 深度 ， 在 圈 T.2.1 Arb o UAAR, MRH GENIDEHROK TIED WI 
JURIE ROEWER. 当然 ， 由 于 流体 的 粘性 系 获 一 般 是 比较 小 的 ， 因 而 在 r DERRETE 
z FALTERS., 5 — FH, XRADAGAOL.2.10)0 80. HFEA ME) 不 可 压 
箔 流体 ， 速 应 启 基 的 绝对 值 只 在 z JrpRp DEGE ZI. "ik x Al LOMJDCIINURGE. REER 
志江 体 和 有 具有 内 阻尼 的 流体 之 间 的 - AES. 

RAMARG 20S STEUB Hi, 在 理想 〈 无 站 性 ) 不 可 还 缩 流体 自由 表面 上 此 一 局 部 区 
域 中 激发 一 扰动 了 时， 所 产 竺 的 重 为 波 巷 本 上 沾 共 流体 表面 传播 : 而 对 于 有 具有 内 阻 电 的 流体 ， 
MAGS. 3D RC erat det, Oe CHIOT o lera im o" DAA, Auk, 
B. AX.7.9)50,. HEEN Oe PP P Pede S THER TE ET O52 


£ 
O yF 
所 用 (1.3.7)， 得 
2 
c= F È 一- , (1.3.11) 
2r Y hi / 94 er Bag 


y T P T 
WUE EET REET 4 NEDIL IX OR ede R2 gc Cet rS LG 


a D + 


HER X — 25. l 
f. RIRA EHEHE PRERE ae BONG L3. 0 对 时 问 变 显 上 进行 


积分 ， 得 到 


到 LM 3 
i Oe x eos (2a rnt 6 ). 


从 这 个 表示 起 明显 看 出 ， 与 无 阻尼 流体 一 样 ， 有 阻尼 流体 微 团 在 空间 的 运动 雏 迹 仍然 是 一 以 
点 (ro，2o) 为 圆心 的 圆周 ， 只 不 过 此 时 其 半径 变 成 了 Ci 全。 人 人， 它 随 着 :或 了 的 增 


加 成 指数 地 衰减 。 

SHEERA” 为 零 时 ， 上 面 备 公式 均 变 成 了 无 阻尼 流体 情况 下 与 之 相应 的 公式 。 因 面 ， 
以 上 讨论 是 理想 无 粘性 流体 向 车 类 性 流体 的 一 种 简单 推广 。 应 当 指 出 的 是 ， 由 于 流体 的 阻尼 
系数 一 般 钧 很 小 "， 从 实用 观点 来 说 ， 将 流体 阻尼 力 略 去 可 以 使 计算 大 大 简化 且 可 以 得 到 
是 够 精确 的 结果 。 因 此 ， 在 以 后 各 种 问题 的 讨论 中 ， 除 非特 殊 需 要 ， 我 们 将 只 对 理想 〈 无 粘 
性 ) 的 不 可 压缩 流体 进行 研究 。 


G3. y. 2 
r-rel e Urn £ sin (2224 o6 ) 
°? = F (1.3.12) 


S 75 x W 


[13 H, E. Kowa, H. A. KeGerp, H B. Pose, Teoperuueckas Duzpowexauuka, OIM3, 1948. 

C2] L. M. Milne-Thomson, Theoretical Hydrodynamics, 3rd ed., Macmillan, New York, 1960. 

[31 H. Lamb, Hydrodynamics, Dover Publ., Inc., New York, 1945. 

[4] L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Fluid Mechanics, Pergamon Press, 1963. 

C5] A. C. Eringen, E. S, Suhubi, Elastodynamics, Vol. IJ, Academic Press, New York, 1975. 

[8] T. H. Muxamnes, H. 8. Jlopoxxsgs, SkcenepwenTasbsue HecaemobagHs cbofonsHx KOCÕANHÄ 
XXHAaEOCT H B cocyzax, Has. AH CCCP, OTH, «Mexanuka d Maurinocrpoenuc», Ned, AH CCP, 
1961. 
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第 二 全 ”弹性 系统 振动 的 基本 理论 


在 这 一 瘟 里 我 们 将 介绍 线性 弹性 系统 的 经 典 分析 方 法 ， 以 便 为 随后 诸 富 中 所 论述 的 各 种 
其 体 问题 提供 一 个 基础 ， 

一 个 处 于 平衡 状态 的 弹性 系统 ， 当 受到 基础 扰动 ， 碳 坏 了 原来 的 下 衡 状 志 时 ， 就 将 发 具 
振动 。 为 确定 系统 的 振动 状态 所 需 的 独立 参数 的 数 日 ， 称 为 该 系统 的 自由 底 。 如 困 仅 需 一 个 
独立 参数 就 能 确定 系统 的 我 名 状态 ， 则 称 读 系统 为 单身 再 度 系统 。 如 果 一 个 系统 的 报 动 状态 
希 要 一 个 以 上 的 独立 参数 才能 傅 定 ， 寻 称 读 系 统 为 多 自由 度 系 统 ; 而 连续 的 漳 性 体 可 视 为 无 
穷 多 个 自由 度 系 统 。 本 童 将 讨论 单 自由 度 、 多 自由 度 和 阐 竹 体系 的 基本 振动 理论 。 


第 一 第 单 自由 度 系 统 的 振动 


一 、 气 动 的 一 般 方程 

我 们 考虑 如 图 2.1.1 Bros ACE EIE AREE. BUR Ed RE m 的 物体 通过 弹 移 和 阻 
尼 器 与 支 座 连接 而 成 。 弹 性 系统 受到 外 界 激 振 的 方式 可 归结 为 二 入 ，- -种 是 物体 衣 接 受到 一 
个 随时 闻 变 化 的 激 振 力 FCO C E 2.1.12 所 示 ); 55 — E EC BUE — BLEUS JI ns (如 图 
2.1.1 b ran). din k ARERO c 为 阻尼 杀 数 。 


a| 1 
M — S 
IIIT T IITTI "n 


xlt 


E 


图 2.1.1 


设 * 为 相对 于 支 座 从 平衡 位 置 起 算 的 物体 的 位 称 ， 则 对 图 2.1.1a DERE, x 代表 物 
体 的 绝对 位 移 。 此 时 ， 物 体 受到 惯性 力 一 my ， BAREH ke, BUREJI-c KRR 
(人 的 作用 。 由 这 妆 贝 尔 (D'Alembert) 原 钥 可 得 运动 方程 cD， 


F—mi-—có—kx—b, 


Wii 
midcoidtkxr-F, (2.1.1) 
对 图 2.1.1 b RES n 仅 代表 物体 对 于 支 庶 的 相对 位 移 ， 因 而 物体 的 绝对 位 移 aima 
*. Wit, VER TURUBIEE ps = -mei 而 弹簧 饶 复 力 和 阻尼 力 仅 与 机 对 位 
移 AHIRE AK, ke, ei, Wina DKEA 
m(f,T2)Ttciédkrz-0, 


即 
më +e +kt=— mtg. (2.1.2) 
由 此 看 到 ， 在 支 座 适 动情 况 下 ， 对 弹性 系统 相对 运动 起 作用 的 是 支 庶 运动 的 加 速度 ， 而 不 是 
位 移 。 比 较 式 (2.1.1) 与 式 (2.1,3) 可 知 , 此 二 种 情况 下 ,方程 的 左边 完全 类 似 , 仅 布 绒 项 不 同 。 
为 使 二 个 方程 写成 相 阅 的 标准 形式 ， 我 们 令 ， 


e € 


p= PL £7 2y Rr (2.1.3) 
F) 
—£,. * Ez. 


我 们 将 看 到 ， 中 ”了 正好 是 无 阻尼 自由 振动 时 的 图 频率 ， 图 esy km 是 使 自 出 阻尼 运 
动 不 产生 振动 的 最 小 阻尼 系数 ， 故 称 “。 为 临界 阻尼 系数 ,而 二 称 为 阻 必 比 。 由 此 , 式 (2.1.1) 
和 式 (2.1.2) 可 以 写成 周一 标准 形式 

fc-26ps t p'x-f (2.1.5) 
这 样 我 们 就 可 以 把 二 种 激 振 方式 统 GEH RRE. RERET DAR RE 
绝对 位 移 ，: 代表 单位 质量 受到 的 激 拔 力 ; 对 于 支 座 运动 情形 ，z 代表 相对 位 移 ， 而 了 TUR 
支 座 适 动 的 加 速度 (符号 相反 ) 。 


二 、 雹 阻尼 自由 返 动 
我 们 首先 讨论 无 阻尼 时 的 自由 振动 ， 即 上 一 0， 了 (一 的 情形 。 此 有 时 方 程 (2.1,.5) 变 成 
£cTpr-. (2.1.6) 
容易 得 到 方程 (2.1.,6) 的 通 解 为 
x —e,cospt + e;singt, (2.1.7) 


常数 ei. es 可 由 初始 条 件 确 定 。 设 上 = 0 时 ， 
z(0)—x,, X(0)-— ds, 


在 式 (2,1.7) 中 , 41-0, $8 


CiS dp. 
将 式 (2.1.7) 对 时 间 求 导数 ， 再 令 {=0， 可 得 
umi. 
将 55，c 代 人 起 (2.1.7) ,得 
“=aocosptt -sinpt， (2.1.8) 


由 式 42.1.8) A AEEA d dp ZIARAH p po GARDE: 一 个 与 
cospi 成 比例 ， 由 初始 位 称 引 起 ， 另 E sinpi 成 比例 ， 由 初始 速度 引起 (图 2.1.2a. 6), 
此 二 个 组 成 部 分 都 是 周期 运动 ， 其 周期 为 
=- zx (= (2.1.9) 
3k 
。12 。 


Ey dcosa. 


PPM (2.1.30) 
Ë 
"De 
/ H 
"Yt e) (2.1.11) 
a=tg? 0 
Bg 


HA (2,1.10) 代入 式 Q.1.89), SEH 
PLA tO ECC 
fc dcos(pt—a). (2.1.12) 

Pub Ae. Buk 【2.1,8) £m e$ S A z 
zE pE- ARE Vunu USE T DUE Acostpl 
决 于 系统 本 身 的 特性 (Om. Wi5opEXS ^ 
振动 的 惹 始 状态 Gu. 40 JER, MEZ 最 
KEBA A, RARU, e 称 为 初 相位 ，4， | m 
a 二 常数 依赖 于 和 初始 条件 (图 2.1.2 0), 

三 、 无 阻尼 强 馆 振动 

如 果 系 统 不 是 处 于 自由 状态 ， 而 是 受到 外 H 2.1.2 
内 施加 的 变 力 或 支 座 产 生 的 运动 ， 则 系统 的 反应 变 得 较为 所 杂 。 


当 单 自由 讼 系统 受到 外 力 FC) Bsinot WEM, 44s, M f= Asinot, dt 


时 ， 系 统 的 运动 方程 为 
£+ pu sinet. (2.1.13) 
由 常 系 数 线 人 性 微分 方程 理论 可 知 ， 式 (0.1.1 的 通 解 等 于 让 应 的 齐 次 方程 (2.1.7) 的 通 
HX LD 与 式 (2.1.13) WEAR. 
取 式 (2.1,13) 的 特 解 为 下 列 形式 ， 
F= Casinot. (2.1.14) 
为 确定 任意 常数 Cs， 将 式 (2.1.14) (AGE 人 2,1.13)， 即 得 


FE, A (3.13) 全 过 全 性 


T= copi tiapt+ -一 六 -二 -sinol， (2.1.15, 
ME 
B. 
A (0.1.15) HAIRA died] BASARE nH. FRODENASSROR S JI, 
PTA; RARA A «EL BR Bde bc as R ADEGEM, ERER E hg 
六 全 前 ， 帅 于 实际 上 上 系统 存在 著 阻 届 ENARE) BundixSiugpe. Deb RES 
IR A cub 


| là 5 


poo Lo —esinat, (2.1.16) 


ELT 


-A sinoi um, B in cot -—L pp 
p kom k 


正好 代表 汶 振 为 FO CH TEIL ER E DERE. AF L/O-eot/s) 代表 此 力 的 动力 作 
用 ， 此 因子 的 绝对 和 值 


ul (2.1.17) 


常 称 做 放大 傍 数 。 

B PT MR, o/n (K 2.1.3)， 当 ap 很 小 时 ，8=s*1， 运 动 的 幅度 与 激 振 方 静 力作 
用 时 相同 : 当 ap PUT ld. REAR. ARDA, TexpE p—e,. 
即 共振 时 ，B8 和 > 这 为 无 穷 扩 〈 由 于 实际 上 存在 善 阻 尼 ， 且 民 不 可 能 无 限 增 天)， Aok 
到 超过 了 时 ，B ERR Sophi, s 将 趋向 于 零 ， 即 在 高 频 脉动 力作 用 下 ， 物 体 可 视 
为 静止 不 动 。 

四 、 具 有 粘 滞 阻 尼 的 自由 振动 

在 上 面 的 讨论 中 设 有 考虑 系统 中 实际 存在 
的 阻尼 作用 。 因 此 ， 自 由 振动 的 振幅 不 随时 问 
变化 ， 而 强 追 振动 的 振幅 在 共振 时 可 以 无 限 增 
大 。 然 而 实验 表明 ,自由 振动 总 是 逐渐 衰减 的 ， 
币 强迫 振动 在 共振 时 ， 振 幅 仍 是 有 限 的 。 为 使 
振动 分 析 能 符合 实际 情况 ， 一 般 必 须 考 圳 阻尼 
的 影响 。 以 下 我 们 只 讨论 阻尼 力 与 物体 玉 译 成 
比重 即 新 请 粘 禄 阻尼 的 情形 。 Bib, EA OQ. 
1.5) ri, 4 fü)-0, gEGEELBG RE DE TELS 
OA gm Emu Bii S: 
£c 26pá4 pix—Q. (2.1.18) 


我 们 令 解 为 下 列 形 式 : 


Ee, (2.1.19) 
RE e 为 自然 对 数 的 底 ，7 为 待定 常数 ， 适 当选 择 7 的 人 入， 可 使 成 (2,1.19) 满足 方程 (2. 
1.18). AIETFEA, (2.1.13) RAFFE (2.1,18) JESER (E RRERT (UE ATI 
D--2Éprap'-0 (2.1.20) 
的 特征 方程 。 只 要 7 满足 式 (2.1.20, Bü (2.1.19) 就 是 式 (2.1.19) 的 一 个 特 解 。 求 
解 方程 (2.1.20) 得 
T——LpiyU IP. 
RELH <1 MRE, BAERE. XEHEITTERSI TA CR, 
Tysm-—Lptip', ryg—--Cp-—ip', (2.1.21) 
P 14 à 


其 中 

Pyp. (2.1.22) 
Wr ARARO. IDRAR DMPRET UTHR RARA REA; «ET 
HAREE Vx. HAARAAN. m 


下 f 
TETOR: ei! j — ef? cosp t, 


1 pa 
da 一 Te 一 em 一 "sin pt, 


Tj, xri[DhibJjfi(.dg.18 Peg kag 

que (0 Cneos E cosin p^, (2.1.23) 
Ame. coobfE3E SERRA Ip. ROC. 1.23) 8 Be m No dedo K 
谐振 动 ， 其 频 psy Ep, BOXSOHNRJCIN GG BH. BAARBO 


2- T 
T= 一 一 二 一 一 一， (2.1.24 
po vi- ) 


T GR SEDE LESE, tib Andy ROSE SET ED S ES dep Tr ss EEL, 
HR p'ezp. PaT, 令 5 二 9、 不 (2.1.23) 恋 成 
g= rjco&pl —- egsin gl. 
XX gb ALI d ELA S095 EPI JE A ER E d 6n 
为 确定 常数 chess AAAI IE 
£00) rq. £(0) — £g. 
fps Q.1.23) 0. $ E0, XE 


C1— Ygs 
XPAG.1.23)BDU AG” $A £—0, WI 
4a —--t6p P espl, 
由 此 
MNA 
? r VI ip? 
ifen nA TEE, $8 
d, kpi 
wer reos pt p o in ptos (2.1.25) 
-op 
8c(2.1.23) M nf ux I 2j 
r= Ae rod pt — gt), (2.1.26) 
Kon 
{io E pag)? . 
Ay abi otipa, (2.1.27) 
ljg] ET rÉpto 
ct (em), (2.1.38) 


SUA. 1.260, Æ 2.1.4 土 给 出 了 位 移 与 时 间 的 关系 曲线 。 由 图 看 出 ， 有 阻尼 系统 


-= ]5 


J 


B 2.1.4 


的 自由 振动 位 移 的 振幅 处 于 二 条 包 络 线 士 4e- 纪 之 间 ， 随 著 时 间 的 增 天 而 簿 浙 误 减 ， 物 件 根 
邻 二 次 经 过 平衡 位 置 的 时 间 阿 隔 都 是 相 则 的 ， 且 等 于 系统 固 右 骨 期 的 一 半 。 
SLE >l 的 情形 。 此 时 ， 特 征 廊 程 的 二 根 锻 为 负 实 数 ， 
n= pty C—lp, 
r=—£p—V C—1p 
由 此 求 得 通 解 
=cette, 
RiR MHARE HD ECHOS. XXXEDASHGERHJEAROR. MEMBRANER T 
EUH. PETERS. MegA FEE. JE aE R. 
PR, ipMNHECCDRELHEGDOIR. WETEA E=1 的 特殊 情况 ， 它 是 使 系 
纤 运 动 状 态 失 去 振动 特性 的 最 小 阻尼 .使 系统 从 彭城 的 简 谐 运动 转变 为 不 振动 的 姓 碱 适 动 的 
临界 状态 。 对 应 5 二 1 时 的 阻尼 系数 用 cecus. cs 称 为 临 所 阻尼 系数 ， 由 起 (3.1.3) 知 ,上 
与 6 之 间 有 关系 


£ 
— 2.1.29* 
é 2y km ( 
A t-1,88 
e,—2y oc, (2.1.30) 


由 此 二 可 表 为 


= 二. 
即 :为 系统 所 具有 的 限 足 系数 与 临界 阻尼 系数 之 比 ， 故 称 二 为 阻 中 比 。 
五 、 有 具有 丫 灌 阻 尼 的 强人 迫 振 动 
现在 讨论 具有 和 烙 狂 阻尼 的 单 自 由 诬 系 统 的 距 追 振动 。 先 考虑 广义 激 振 力 鸭 一 - 简 谐 移 数 情 
形 ， 即 当 
f (t) — Asinot (2.1.31) 
B, 运动 方程 为 
出 十 了 EDT+ piÓu—ASsincot. (2.1.33. 
id A EREEEJC UU ER. "LR ADM NER EUC T TR (21. 38 Bn 9X (2.1.23) 5t fo 
16 。 


人 性 -- 特 解 之 和 。 式 (2.1.32) 的 尾 解 可 取 为 下 列 形式 
x= Micos œ t Masin ot, . (2.1.33) 
将 上 式 代 入 方程 (2.1.32)， 可 得 
(Pat) M;—2 £po Mi— A]sin of 十 
T [Cp =a) M,--2£poMs1coscit —0. 
显然 ， 要 使 上 式 对 所 有 的 上 都 成立， 必须 
(PaM EpoM A, 
(p*—o*3) M4 à £podM,—0 
成 立 ， 由 此 可 解 册 常数 Ma, Mas 


Mo —26po À 

MI Epo At 
3 03 

M, (pl—9?) A 


(rey pd po 
TE MARAR (2.1.33)， 就 得 式 Q.1.32). WRR, MEAR CECI MA 
Te t (ecos pH eosin pA) + M (cos oo 十 
+ Mainot, (2.1.34) 
其 中 前 一 项 代表 自由 振动 。 由 于 带 有 因子 e, 自 击 振动 将 逐渐 衰减 ， 仅 留 下 役 后 二 项 所 
.代表 的 稳 杰 强迫 振动 ， 其 周期 等 于 濑 所 力 的 周期 ， 
为 便于 讨论 ， 将 稳 态 强 连 振动 改写 成 
z= A'sinfot— a), (2.1.35) 
其 中 
ica. Afp 
人 


au (s) n fa (2.1.37) 
"UL. RODHGRBUPEIDEGETUBIEZUSIS  MUUECIRHRIR A, WN a 和 周期 站 = 2 zo 
的 简 谐 运动 。 

如 式 Q.1.0 所 表示 ， 广 义 激 振 力 了 (0) 代表 单位 质量 所 受 外 力 或 Hic Hey n d 


时 》 代 表单 位 质量 所 受 措 性 力 ， 因 而 A/p =g B ERRI REEE 
作为 静 力 作用 时 “ 静 ” 位 移 的 幅 值 ， 所 以 强迫 振动 的 振幅 A 可 以 看 成 总 静 位 移 AI SES 
的 乘积 ， 这 里 


{2.1.36} 


， 1 

UU VUcWIgE GP (2.1.88) 
它 代表 动力 作用 的 放大 效应 ， 称 为 放大 系数 。 它 不 仅 依 精 于 比值 0/0, ECHTE E, 
它们 之 间 的 关系 给 于 图 2.1.5 中 。 由 区 中 可 以 着 到 ， 当 wp M, foa. Jab RE LAG: 
激 振 力 表 力作 用 的 位 移 ， 当 w 祖 ?了 时， 及 趋向 于 誉 ， 振 动 位 移 近似 于 零 ， 即 高 闫 激 报 力 对 二 
固有 频率 很 低 的 系统 ， 实 际 上 不 产生 振动 。 在 这 二 种 极端 情形 中 ， 我 们 注意 到 阻尼 对 有 HA 
次 要 的 影响 ， 因 而 即使 忽略 阻尼 ， 也 不 致 于 引起 过 大 的 误差 。 


”17， 


Wok pR, BXPICEDMBSOR. (CIELJEAATIUBULT Clin 60.5), Ho 
p 接近 于 1 时 ，8 迅速 增 大 ， 其 最 天 值 发 生 于 o/p MNT LIS. xis, 
O8 —— 3 —40—o7/ Bo ptr 8 C(o/p) 
O(m/p) 2 Y (1—92/ p? de p! 


» 


9g 一 TR AEG 
4 35/5) 9 RREH 


iA (2.1.39) 
B. SARRAIE S iieb Bin KüRHEdEXIPCEGREXIT HEAR (9/p—1D 的 地 方 ; 因此 可 
Hakiti 5 fuf fe icf. Hi 
1 
Bus T. (2.1.40) 


EM EbbienrA Topi arp ERA, METAAN mE owp E 必须 学 虚 


m- a y 
0 aF 1.9 L8 zw 


图 2.1.5 


BLOEST TEEYER 258 AAMER ERR 7 RU 89r 3853 o/ p 及 5 o IBS SR B (2.1.35) 
可 知 。 稳 起 及 应 按 sin (at 一 cj 变化 ， 它 与 激 振 前 数 相 差 一 相位 e. RET Pt T HR 
A e/o E, AR (2.1.37) o8. a RAT HURIESRECRIE,. [92.1.6 Ek IB TR 
[3 C flt a 与 o/p 的 关系 曲线 ， 在 850 时 ， 壤 之 p,，a=0; Fo>p, asr, EAEE 
Wb. eds AET op RIAR, 
3A TRTA SR COR (3:07 SCC 79 29 . 
fa) =B cosot (2.1.41) 
E 06) 36 A OR ELE R 
r= N cos ot-- Nin ot, (2.1.42) 
其 中 


* 18 - 


L (p--o)8 
"Opi — 1) 3 4 Cp 
2£poB 


Na 


Fey rator 

同样 可 改写 成 直列 形 式 ， 

z= B'cos(ot —0), (2.1.43) 
其 中 
B/ p 
一 一 一 一 一 一 1.44 
SY Oo rop» 1.00 
2T 

— 一 上 d. m 
ü—tg 这 (2.1.45) 


以 上 我 们 讨论 了 在 笠 谐 基数 激 振 下 系统 的 强迫 振动 。 然 而 实际 上 经 常 吉 到 的 是 更 为 复杂 
HERAA. MRAR ERA ETHER, ATAMARA e ii TAE a 
解 圆满 地 得 到 问题 的 解 。 

FERRERA A Tn RAR SOO 的 作用 。 现 将 FUOD 展 为 三 解 级 数 ， 

f(i)=at y (a, COS nott b, sin not), 


n=] 


其 中 
T, 
aj fedt, 
2 r^ 
a.—75- | f Ct)cos notdt, 
0s) 


(n21,2,***) 
2 (^. 
bue | FCOsin norde, 
0 ü 


Ty—2 aja. 
于 是 系统 的 送 动 方程 可 表 为 
£-T2Ípicpu-—at » (a, cos nod 十 sin not), (2.1.46) 
n=l 


方程 (2.1.48) 的 通 解 仍 然 由 二 部 分 纽 成 ; — 89220 B Ra 08 — 892 RA E EE E 

由 于 阻尼 的 作用 ， 息 山 振动 将 很 快 姓 城 。 和 用 线性 微分 方程 的 技 吉 不 理 ， 系 统 的 稳 态 强人 筷 振 

动 可 由 式 (2.1.46) 右 端 项 中 每 一 项 所 产生 的 铭 态 反应 求 和 而 得 到 。 对 应 于 级 数 每 .一 项 的 稳 

态 反 应 则 可 利用 碟 (2.1.35) 和 (2.1.43) 求 得 。 因 此 式 (2.1.46) 的 通 解 可 写成 ， 
g—eí"(e cos pi t essin p/t) 十 


Tag gp xr Y SLALsin(not—a,)- B], cos( not —a,) j, (2.1.47) 


n=} 


其 中 


AC ay p? 
"oy li—Goe/p'H-4tCQo/p) 


(2.1.48) 


-199 


op 
— Yli—(20/ pXY 4 E (no/ p) 
D. 2éno/p 
4718 "T eop] 
我 们 再 进一步 讨论 当 广 义 激 振 力 O 为 尾音 非 周 期 函数 时 系统 的 反应 。 此 时 ， 运 动 方 
程 为 


(2.1.49) 


7 
n 


(2.1.50) 


£4-2£pfrp'x-—f(t. (2.1.51) 
如 前 所 述 ， 广 闵 注 振 力 TO 代 央 单位 质量 所 受 的 外 力 或 支 座 运 动 引 起 的 单位 质量 的 惯性 力 。 
在 图 2,1.7 上 的 窗 条 司 看 成 是 力 JO) 在 时 间 r 38 c de 的 间隔 内 所 产生 的 溃 量 f(r)ar， 此 
冲 量 将 使 物体 在 =r 的 瞬时 得 到 一 个 述 度 增 量 45 二 f(r)dr， 此 速度 增 量 像 初始 速度 一 样 ， 
使 物体 在 大 于 z 的 任 一 时 刻 上 产生 位 移 gx 。 此 位 移 可 根据 式 Q.1.200 求 得 ， 


az 一 sin pt—c). (2.1.52) 
在 r= 了 和 r+ 二 ! 之 间 ， 每 一 个 冲 量 的 过 续 作 用 产生 的 总 位 移 等 于 式 (0.1.52 的 积分 ， 
2e Chou . E . 
省 二 y n f(sing'(t—z)dz, (2.1.53) 


此 积分 一 般 称 为 杆 哈 曼 (DuhameD 积分 。 

X (2.1.53) 代表 零 初始 人 条件 下 激 振 力 在 0 至 上 间隔 内 
所 引起 的 总 位 移 。 如果 考 虐 初 始 条 件 的 影 mM, AREER 
(2.1.53) 上 沈 加 自由 振动 的 解 式 (2.1.25) MAAAR: 


Jit 


一 ee| rocos p'iti Arx sin p't4 
dc : ej nmi osing aede. (2.1.54) 
2 如 果 忽 路 阻尼 ， 式 (2.1.53) 可 简化 为 
图 2.1.7 lf" . 
+= /fsin pati e)ds. (2.1.55) 


ZURSESIBS REPRE FOE, 只 要 将 上 述 公式 中 的 了 (四 用 FOX m RA, 
系统 是 由 于 支 座 运动 引起 捧 动 时 ， 将 了 ()= 一 84(t) 代 人 上 述 公式 ， 就 得 到 系统 村 对 于 支 座 
的 相对 位 移 解 。 

穴 、 复 频率 反应 和 单位 脉冲 反应 

下 面 我 们 简 村 介绍 在 求解 单 自由 度 系统 强迫 振动 的 稳 态 反应 时 经 党 使 用 的 揽 变量 方法 。 

为 讨论 方 恒 起 见 ， 我 们 把 广义 激 振 力 定 郊 为 ， 

Fit) 1 F(t) 

m U;BUUR 受 针 力作 用 时 

于 (站 一 

cep a a 支 座 运动 时 ， 
此 时 广义 激 振 力 代表 外 力 或 支 座 惯 性 力作 为 静 力 作用 于 畅 体 的 力 。 因 此 ， ` 般 方程 (2.1.5) 
变 成 

fT26pftpir-p*f. (2,1,56) 
*20 - 


只 要 将 方程 (2.1,5) 的 解 乘 以 常数 02， 就 得 到 方程 (2.1.56) 的 解 ， 
(—) 当 系 统 受 到 的 广义 激 振 妨 为 简 雍 函数 


fd) = a cos(at +e) (2.1.57) 
.或 
fs) a sin(ot +e) (2.1.58) 
BI. BATSDUSUHRI— RUE REC ERE 
f (1) = Aet?! (2.1.59) 


来 代替 ， 其 中 复 常 数 A—aet,i- y —1. 由 欧 拉 公 式 知 ， 了 () fusco M SUIS e X 
(2.1.57) & (2.1.58), 
f) = Ae'*'—a[cos(o Eg) T$ sin(of--o)] 
在 fOOMERIF. 3s f 


£426pi- pix— p Ae", (2.1.60) 
此 方程 对 应 的 齐 次 方程 (2.1.18) 的 通 解 人 <1 时 ) 及 可 表示 为 
idet CL tht (2.1.61) 


其 中 8 是 一 个 依赖 于 初始 条 件 的 复数 积分 常数 ， 
SUI 8 1.60 HRS 


gy Ce, 
C 为 待定 常数 ， 将 其 代入 方程 ， 消 去 en, RE 
A 
g =— (2.1.52) 
[5] ， O, 
1-(2) <- 2 万 
所 以 方程 (2,1.60) 的 通 解 
— Ae™ 
a= Beo iSt S. (2.1.83) 
AT ` In 
1- (2) tili 
当 第 一 项 自由 振动 很 快 消失 后， 就 得 到 强 追 据 动 的 稳 态 反应 
r(i)— HD (2.1.64) 
i-(2) Ti200— 
BAITET ik 8 Eb fit 
x(t) 1 
H(am)— 一 一 一 一 一 一 一 一 (2.1.65) 
FK. (oy lu 
1 (2) tize 


为 复 频 率 反 应 。 它 表征 稳 态 反应 与 广义 激 据 力 之 间 的 振幅 及 相位 关系 。 

显然 ， 当 广 义 激 振 力 是 式 (2.1,59) 的 实 部 (或 虚 部 ) 了 时， 此 解 即 为 式 (21.640 的 实 部 
(CRER). 

(CO MJ XGHEECOD FO DEBA ARE. Ato 时 位 移 x00 —0, mMAi=0 
起 ， 系 统 受 到 如 图 2.1.8 所 示 的 OWE., 我 们 可 以 通过 以 下 步骤 ， 利 用 已 知 结果 来 求 
PERE. WER- -个 时 间 2 7， 使 它 大 于 OO 的 持续 时 间 ， 然后 制造 ~… 个 周期 函数 


* 2] * 


T:G), ERER- (7T p 站 及- 致 ， 在 此 区 间 外 面 ， 使 周期 37 节 复 出 现 ， 因 为 
天 (9 丰 周 期 国 数 ， 可 将 它 展开 为 揽 变 最 的 当天 级 数 ， 从 而 利用 已 知 结果 ， 求 出 Fe CO Q8 
态 反 应 xr(f)。 对 有 (由 而 言 ， 这 是 一 个 近似 解 。 然 而 ， 当 令 信 时 ,就 可 得 到 精确 解 z(t)。 
WEIST obi, FPSO, Aff lim as)— 20), | 


ft} 


图 2.1.8 
根据 上 面 的 叙述 ， 更 在 将 fO RO WIE (Fourier Zt, 


f.D- 0.9, (2.1.68) 
EU. ov. 而 
Cum oe f fi ecmmar. (2.1.67) 


f(O Br S Lie tro cds D n [BU E D RU (2.1.66) HE- Xii E ds Pr Pb. AAt 
(2.1.64) 81(2.1.65), T4 


tli) = » Call, mog)e'^ "f, (2.1.68) 
其 中 复 频 率 反 应 
` 1 
Hs (noy) = mas f mo 

- "" (2.1.89) 

1 (=a 2) | HOT a 
4 MOE Oms Ám—a,, 则 有 ^7. 所 以 ， 站 T-osH. Ada, fr f), in X 
(2.1.67) 2| Ag 


?2T0,- f" fae endt, 
AARRE, 六 记 极 限 为 F(mo), 4 Duo, pil 


F(o)= lim (2 70,)— limf fient ={ fye ae, (2.1.70) 


x 
+a . . 1 1 T 
fs(0— 2; 2TO,et v 2a 2 2 TO pe PAO 
4 T, WS 
H +a 
fi) reyetuo. (2.1.7) 


XHÀQ.1.68) 8 RO EEGERE, ROEI FOODS SA sf. 
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ru)- 3z[ Fe do. (2.1.72) 
X0.1.70) (2.1.71) 是 一 对 寅 氏 积 分 变换 ， 由 式 (2.1.70) BEI ERE P C90 称 为 


F 9 的 富 氏 变换 ， 而 式 (2.1.71) 则 指出 f CO dms sb B9 3E OK ZUR. 
我 们 用 X Co) ez Ic PE ER CIA a Ee D 


Xo) f sow, (2.1.73) 

Rl bc Pr eR S rG) fils. X GOYR Jn 
«() oL (X Gnentdo. (2.1.74) 

比较 式 {2.1.72) 与 (2.1.74)， 显 然 有 
X (0): H(o) F(o). (2.1.75) 


式 (23.1.75) 说 明 ， 稳 坊 反 应 的 富民 变换 等 于 激 振 号 的 富 氏 变换 与 频率 反应 的 乘 棚 。 

(c2) 我 们 在 上 面 论述 中 # RH T ACER ZR ERR CO, MAU AR -个 脉冲 产生 
的 反 庶 ,而 得 到 对 应 于 FOO 的 反应 ; 而 单个 脉冲 的 反应 则 是 把 单个 脉冲 产生 的 速度 增 虽 看 作 
初始 速 座 ， 利 用 自由 振动 的 公式 得 到 的 ， 

现在 我 们 引用 符号 AO) 表示 系 统 在 t=0 时 受到 音 位 脉冲 作用 时 产生 的 稳 坊 反应 ， 则 相 
对 于 数值 为 FoTo 的 腾冲 的 反应 可 表 为 

Ax — fT CU). 

Ei. PEE t=O MaE =r BEXMEIS Y —T prb, 则 反应 将 是 (一 z)。 注 意 ， 

M PM, hG—r)e0. Mn EBDB. IRP OD 的 连续 作用 时 的 反应 可 用 积分 表示 ， 即 


r= f FOA de. (2.1.76) 


FER (2.1.72) 5 (2.1.70 RA EXA. B XE n B VER ERR LEN, ERE 
SÉ ARAR. XET- AGE XR FOOD. CAREW A ESL VE EO, 
WETHER, READE YXIEX GR epu dxO(D. BAERS RE, Mb, A100 
二 0， 它 的 反应 是 (人 间 。 同 了 时， 单位 脉 证 的 省 开 变换 为 

Plo)= fT amende, (2.1.77) 

HoA. EERSEL, i . 
` F(o)—1. (2.1.78) 

根据 式 (2.1.72)，65( 四 的 反应 陪 数 
o= Peod c?! dg 


1 E 


UT. f H(c)e''do, (2.1.79) 
此 式 表 明 ， 了 系统 的 复 频 率 反 应 正好 就 足 单位 脉冲 反应 的 富 长 蛮 换 cn。 四 而 
TOA ee. (2.1.80) 


ik B8 ek DIEI IC er ER EC 5 ER I c B, e —Óg TEE BUAPEBR 
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第 二 节 ”多 自由 度 系统 的 振动 


一 、 振 动 方程 的 矩阵 表示 

在 前 一 节 中 我 们 讨论 了 单 自 由 度 系统 的 自由 振动 与 强迫 振动 。 对 王 很 多 简单 的 振动 问题 
都 可 以 简化 为 单 自由 靡 系统 ， 但 对 于 较 复 杂 的 结构 系统 ， 则 需要 二 个 以 上 的 独立 参数 才能 而 
定 该 结构 的 振动 状态 。 

我 们 知道 ， 单 自由 度 系 统 的 运动 方程 是 一 个 二 阶 常 系数 线性 微分 方程 ， 而 7% 个 自由 弃 
系统 的 运动 方程 是 个 二 阶 常 系数 线性 微分 方程 组 。 为 恒 于 运算 ， 我们 采用 给 隆 珍 示 法 。， s 
个 自由 度 系统 的 振动 方程 的 称 隆 袁 示 为 


[.M NK £3 LK kx) — CF), (2.2.1) 
AB). (CE, (EA n 885p] 
Ta E F, 
-| afal, ud (2.2.2) 
" &, F, 


roi 2 BHCHR ;个 质 最 的 位 移 与 加 速度 ,是 总 = DL, ,表示 作用 在 第 1 个 质量 上 的 外 


J. LM LK EAE nx n BrE, [MJERA REE, —BRrhDCOUUS BRE, JEAXDSONUET 
为 对 角 和 矩阵 。 


M; n 从 0 

0 Mb 0 

IM]=|0 0 Ms...0 

| .. 0 
、 Lo 0 0 M, 
LEARE, RERA Ku Ki Ki cr Ki 


[K]= Ka Ka Kas tt Ku 


LK, Ea Ks ttt K nn 


其 元 素 K, 有关 显 的 物理 党 义 ， 即 它 代 表 由 于 第 JRBUEPHA Ur rte 3E PARV ESI 
起 的 弹性 恢复 力 。 由 于 我 们 只 讨论 弹性 系统 的 微小 振动 ， 因 页 则 度 怎 阵 [AK ] 是 对 称 正 定 算 
阵 ， 这 个 性 质 对 于 今后 的 运算 将 带 来 很 大 的 方便 ， 

二 、 无 阻尼 系统 的 国有 频率 和 振 型 

在 方程 (2.2.1) 中 ， 令 {LP} 二 {0}， 妓 得 无 阻尼 自由 振动 方程 


[M (Z3 T LK Gr) (09), (2.2.3) 
其 中 {0} 表 示 n 维 以 0 为 元 素 的 列 向 最 。 分 
(2r) {gsintot la), (2.2.1) 
XH Gp) n 维 振 幅 向 量 。 将 此 式 代入 方程 .2.3.3)。 消 皮 sin(ot ta), Mi 
K] M] p= (0). (2.2.5) 
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由 线性 代数 理论 知 ， 要 使 式 (2.2,5) 有 有 上 提 零 解 ， 必 须 
(I[KJ—o[ M ]] «0, (2.2.6) 
Hx O.2.8) TENRA n Pd (m1, 2, n, 0), IX n ARRARIR. 对 于 我 
IEEE RS RIER EAS. DBDEGSUROHPE GE SER. EATUR n Ae GE[U EE B8 BDIBER (9 M FE 
排列 ， 
OO os 
a 称 为 系统 的 第 i 个 固有 频率 。 
如 时 固有 频率 已 经 求 出 ， 则 将 某 个 问 有 频率 如 %w, 代 人 方程 (2.2.5)， 即 可 求 得 与 @? 对 
应 的 振幅 向 量 {g1}， toc 2g 88 i EHE 
Pii 
(mr y, (2.2.7) 
Usi 
IN 25 5 £3(2.2.5) o OBERE £rADX 2S 0. FUE Aht, Ug 一 1 个 方程 是 独 六 的 ， 
因此 折 型 分 量 中 有 一 个 分 其 可 任 老 给 定 ， 而 其余 ni 个 分 量 可 异 求 解 8 1 Ip BE JEU 
出 。 这 就 是 说， 振 型 只 给 出 各 个 位 称 的 相对 值 。 对 应 于 ”个 固有 频率 可 得 到 个 所 型 ， 
出 以 上 推导 可 知 ， 每 个 多 自由 误 系 统 可 能 出 项 ， 也 只 能 出 现 半 种 振动 型 式 ， 每 种 振动 型 
并 都 有 相应 的 振动 频率 。 这 和 半 个 四 有 频率 和 ?个 振 型 昌 系 统 本 身 特 性 唯一 确定 ， 即 它们 是 系 
统 的 固有 有 特性。 
为 研究 各 振 型 之 闻 的 甘 系 ， 我 们 考虑 第 i 个 和 第 j 个 振 型 ， 它 们 对 应 的 固有 频率 为 o 
,。 出 振 型 的 定义 知 ， 它 们 都 满足 方程 (2 .2.5)， 


CK Gp.) — e[ M Hp, (2.2.8) 
LK (o) — [M p). (2.2.9) 
用 {wp,})" 左 瑟 式 (2.2.8) 并 用 fq} f5385& (2.2.9), 1 
ipa LK Eo — oH o, YLM Jo), (2.2.10) 
tao TK] p =op [M Heh (2.2.11) 


Kd OT, (P 表示 向 量 的 转 置 ， 即 由 列 高 量变 为 行 向 量 。 Hr ABER c pa] tfr xa E SEIT AST, 
to, LE (p OT LK 100, ), 
te) LM Ip) (7 LM 1G, Y, 
A HER (2.10) 55 (2.2.11) HR IEUE 
(oi—oip Y LM] 0, . — (2.2.12) 
XH ei. el 分 别 除 以 式 (2,2.10) 及 (2,2,11)， 再 相 减 即 和 


(oy KItp}=0. (2.2.13) 
34 Pj, ioio BATIA: 

(p, LM {p= M (p, 3—0, (2.2.14) 

Uwe EA eio p P EK hp, 10, (2.2.15) 
AGRAQ 2.131 $002,215 CHE RE LP f Fd EU THE o n. EOD DOG HEIER 20 i T) 


LEHE, HREINA REES. RREA RES B HERRN 
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所 动 问 题 有 很 大 的 意义 。 从 下 而 的 讨论 中 可 以 看 到 ， 利 用 拨 型 的 正 交 性 ， 可 将 求解 * 个 腾 立 
微分 方程 组 的 问题 转化 为 求解 % 个 彼此 无 关 的 单 自 由 谋 的 摄 动 微分 方程 间 题 ， 从 而 简化 了 计 


算 工 作 。 
SiejHBp 4 
te, V EM Gor M, ] i—i 
ie, F [K p= K, 
M, R K yi T Hp 2.2.11581 (2.2.16) 4] 
K,—oiM, (i-1,--*,n) 
RJ oO [如 {wps} 得 


型 ,一 -E Eo. M pui, 


molis! 


LT A EERE Mna = 0m), BrEACG. 2.18) 829 


M y Mm, 


mul 
为 运算 方便 起 见 ， 我 们 将 n ri SU CERTE ABER 


Cii Piz Pis + qua 
P21 Pr Pr "^ Qu 


[6 ]- [oM o3 fn] 一 P3 Quo Pas tC Pm |. 


or REG ARRA 2 FR OA n 


[PRA aE, O 表示 [@] 的 转 置 矩阵 ， 


ioi" Cu Pu Py tt Pa 
{qa}” Piz Qua Quae ttt us 
[E] =j ips" =] Pis qos pa ht Pas l, 


rra | eesenaserssstttaassvta 


利用 振 型 的 正 交 性 ， 有 


M, 0 0 
M 
LAT [M E] ° LLLI -* BPokUO ORA Pbomon ° 
0 9 Af, 

FERALE Ma] Wi 

[$j^[ M 1($]- LM a]. 
DE ES 

(eT LEO T- LK, 
其 中 
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(2.2.16) 


(2.2.17) 


(2.2.18) 


(2.2.19) 


(2.2.20) 


(2.2.21) 


(2.2.22) 


(2.2.23) 


0 0 … K, 

3X(2.2.22), (2.2.23):k 9]. PARRER, wIBEL M JARCK IAE. LM a MLE TA PURI 
AXxHMÉABEES EBNIEEABEE. $2111555(2.2.9) P f909,)0 IREIG LO, WEE 

[K ]: 6] - LM ][ e][o?]. (2.2.24) 
其 中 [oj 是 以 oz ADSETROCSRBSON OBERE, AREER, HO] 25085 (2.2.24), R 
MBERE M amk RA: 

[K,]— LM ,][*]. (2.2.25) 

LA Ia CHEESE IB UL o 1o SEABEEL DT, ApEL EL BOR, Suae] xx 0.2.22), BE 
RAM.) E. BUS 


[6] -[M.TIIOTT M]. (2.2.28) 
XXE, RD] HRR M T HALM EHAR, HERRAR 
i 
E 0 ee b) 
o d ..9 
[好 :一 M . (2.2.27) 
1 
0 0 UM. 
=, AEEA Hia) 
无 阻尼 自由 振动 问题 归结 为 求 方程 
LMCGE)ELK Gr (0) (2.2.28) 


满足 初始 条 件 {z (OO) — (r4. CECO) TS GE MSIE, AE 与 15o} 分 别 为 各 质量 的 初始 位 
移 与 初始 速度 组 成 的 列 向 明 ， 


Eg $i 
{x0}= i ; {i0}= i . (2.2.29) 
Tos Žan 
JAAREWEZE, RERE I] e ERROSUROU, HR 
(e= bga} (2.2.30) 


TAE HELLE I b 2o His RES KRD LEER (简称 广义 BE 
标 )， 售 。} 称 为 广 闷 加 速度 向 量 。 


i£)-[O1(G,). (2.2.31) 
343X(2.2.30). (2.2.31 f£ A 3X(2.2.28) mp, d 
[MIE } + LK [9 1(9,) — (00). 
T EXGX[O]". $8H3x5(2.2.22)53(2.2.23), KESH 
LM, (GI + [Ko go (0). (2.2.32) 
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APUV. Db [E] BARAR EAE n AE 

Mg, Kigi=0, (01,2, n) 
利用 起 (2.2.17)，. 上 式 变 为 

d, - 029g, — 0. (121,2,***,m0) (2.2.33) 
PIU DECCPES DESEAN DE VES SERE FT... 
EPIR RT Erde 1-06 5 GR HH RHE CE I R TC A ao EAR AR FF Eiga (003 — 
{go} 


dot 
UE m (2.2.34) 

qüs 

TER C2.2.31) m, A tf 二 0， SiO uu EHEJ 
faor LP] rgi UM GOTLUM Kest, (2.2.35) 
[door [LOT H fots" MI LO] DM S S. (2.2.38) 

EITDRRUETDCNSERDOGRITUM 

0,77 Qo, coso, r S sin ot, (2.2.37) 


为 得 到 原来 的 位 称 、 可 利 由 式 (2.2.30)， 其 展开 式 为 
Ti Pi 
=] 


— i dni 1 
一 » e.d qu; C08 wt umi o). (2.2.38) 


四 、 无 阻尼 系统 的 强 追 振动 
当 无 阻尼 多 自由 度 系 统 各 质点 受 外 加 激 据 力作 用 上 时， 运动 方 程 可 表 为 


[M Go) [K (x) CF. (2.2.39) 
BP MU BUB II E 
FQ) 
FQ) 
(Fi- ^5 (2.2.49) 
FG) 


也 为 作用 在 第 i AER HRD. Bo Pr Bop Js RURE R Bed Po A CURE LER] 
十 利 用 式 (2,2.30)， 和 将 1 } 按 振 型 展 厂 ， 并 代 人 方程 
CMP geht LAJO N g,1 —C(F3, 
APT EREA, WR 
-M uia LM oo qu CP]" CI), 


tiar tla (qui cp MUCITOT'CE), (2.2.41) 


(Fob MUI Le EN, (2.2.42) 


AO.2.41)7] b 
(d, o [o Gu CFL. (2.2.43) 
ARITE TAA 25 REUTLREGC 8 TELS; RR. UBRSE $7582 
doct eig; — Fa, (0 —1.2,::-.8) (2.2.44) 


HRG SR v RA AESA bonds R. REg de XO. 2.3002R 
fixi. 
2E G)MG3 2 88 t ES EE DI (C. Bn 


| 
FD) fz sin of (2.2.45) 
i] 


其 中 了 为 常数 。 此 时 由 式 人 2.2,.42) 可 求 得 


Fom fa sin ol, (2.2.46) 
Aq 
f DL (2.2.47) 
uto H y 
Buk. Hiit R, ai 
—M (2.2.48) 


以 上 结果 可 以 业 人 地 推广 到 CF C) 00:482 8c 53 4 — R05 JUR BR P CO LEE DERE Ift 
清 形 ,只 要 将 SORTERAR MUS EEXUMUR. ERAR, KHSR 
XEPUF GPS EREER HEURE EE, AC.2.44) BRE AT UTERE REGIA AL 


1 


=f F ,(r)sin o, (£—v)dr, (2.2.49) 


(i21, 2,**-,m) 
现在 我 们 讨论 一 下 系 绕 对 寻 震 作用 的 反应 。 设 地 震 加 速度 为 Ee BRI GO Ko ADHI 
Bm NAA En S RE 3G 
IEDLICILUSSZ REOR 
XR US n 维 单位 列 向 量 。 此 时 运动 方程 可 表 为 
[M te) LER) [HKI HS). (2.2.50) 
比较 方程 (2.2.39) 53 (2.2.60), RIL—[ M KI Je (六 相当 于 外 力 t 下 }。 雪 而 利用 间 样 步 又 ， 
可 得 
i$. to got = —U,4,, (2.2.51) 
而 
UEM] Te] TM]. (2.2.52) 
在 上 忒 右边 的 [和 EF 7] jRISEEA 单位 全 阵 [ 多 开罗 1 则 站 
Wer =L Ua] LM UO) L1]-[6]747). 
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所 以 
{T=[® jn}. 
.EXGAB]. (ns ;就 是 {1 了} 按 振 型 展开 时 的 广 也 华 标 ， 在 地 震 工 程 中 通常 称 为 振 型 参与 系数 。 
方程 组 2.2.51) 中 各 个 方程 之 间 痢 站 互相 处 六 的 ， 其 中 第 i 个 方程 为 
Gi tog, = — Migs (2.2.53) 
(i1. 2,15.) 
它们 的 解 由 社 喻 曼 积 分 给 出 ， 


gnf d, Cr)sino,(E—r)de. (2.2.54) 


求 得 了 {9。}， 则 将 {96o} 代 入 式 (2.2.30)， 就 可 得 到 相对 位 移 {x}。 
五 多 自由 度 系 统 的 阻尼 振动 
现在 讨论 具有 阻尼 的 多 自由 风 系统 ,和 单 自由 度 系 统一 样 ,只 讨论 系统 具有 粘 洪 阻尼 的 情 
形 。 册 于 多 自由 度 系统 中 每 一 个 质量 的 述 典 除了 对 读 质 量 引 起 阻尼 力 外 ， 对 其 它 质量 也 可 能 
引起 阻尼 力 。 因 此 ， 在 有 限 尼 系统 的 运动 方程 
[MKA E[CHGO HTK]G S {FY (2.2.55) 
H, BEJESEPRELC]. -EWER CCPAE Cu 代表 因 第 JURE RO obo Be] da 的 
作用 在 第 i 个 质量 上 的 阻尼 力 ， 并 有 C, -C,., 
方程 (3.2.55) 也 可 以 用 振 型 分 解 的 方法 米 求解 。 这 就 需要 先 求 出 有 阻尼 系统 的 固有 振 
型 和 频率 ， 但 振 型 一 般 是 复数 ， 且 振 型 之 间 存 在 着 相位 差 ， 而 使 分 析 工 作 复 凑 化。 因此， 通 
常 仍 接 无 阻尼 系统 展开 。 可 是 ， 无 阻尼 据 型 一 般 说 来 对 年 阵 [C] 是 不 正 交 的 。 因而 达 不 到 使 
广义 位 移 彼 此 独立 的 目的 。 但 是 在 下 列 两 种 情况 下 仍然 是 可 行 的 。 
如 果 [C] 与 [入 ]、[M] 成 线性 关系 ， 即 
[C]-«[M]- [XK]. (2.2.56) 
基 中 5， 有 为 常数 ， 这 种 形 江 的 阻尼 称 为 比例 阻 必 。 在 这 种 假定 下 ， 将 起 (2.2.80) RAS 
程 (2.2.55) PERSI, ME 
[Mo} t [Co] iu) CM og 5 LM ,1E FL), 
其 中 
LCoS COVIC] 05 a( M 14 BLE, =aL M,]+ BLM ollo] 
MOBIEHJEABEE,. ER, [CL] IRE 


CO o 040 
[C,]- |? C0 
0 0. Ca , 
其 对 角 线 上 的 元 素 为 
C,—aAM t 8K, =lat foD M (2.2.57) 
TÆ, Hf (2.2.56) 可 写成 
(d. * (al1]+ ALD (6,3 + logal EF) (2.2.58) 
其 中 第 i 个 方程 为 
t (a + Bo3)4, oig, Fa. (2.2.59) 
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(i—1, 2, "tag n} 


A 
1 a 

uod £), 
WA 

j t2 od tolg Fas (2.2.60) 

(i—1, 3. a n) 

5-— ETE E RRE TeASSDH LC ERE ZE 9. REEL 
(d, 1C) i4,)—0, (Ej) 

同时 令 


CSTE Cd m2 M as. 
KARERA TVAE CU]I- 16; CIO Th Br ESTE ff ERES flr CS EE RN. RT 
以 她 略 不 计 。 

这 样 ， 经 过 娄 伺 的 推导 ， 同 样 得 到 方程 组 《2.2.60)， 不 同 之 处 在 于 & 的 取 值 不 同 x 
种 仍 定 下 的 阻尼 称 为 模 态 阻尼 。 阻 中 比 志 一 般 由 实验 确定 。 

如 上 所 述 ， 基 有 比例 阻尼 或 司 态 阻尼 的 多 自 和 放 系 统 的 振动 问题 ， 归 结 为 求解 za 个 彼此 
独立 的 方程 (2,2.60) 。 因 此 ， 多 自 出 度 系 统 的 各 种 阻尼 振动 问题 ， 如 自 出 振 芒 ， 强 迫 振 动 
等 都 可 以 按照 第 一 节 所 述 方 东 来 求解 。 求 得 振 型 公称 {zo} 后 ， 后 按 式 (2.2.30 Ef OR. 
即 可 得 到 和 辣 题 的 最 终 解 。 


第 三 市 ”连续 体系 的 振动 


在 第 一 和 第 二 节 中 ， 我 们 较 详 细 地 介绍 了 
聚 质 点 体系 的 振动 分 析 。 但 在 实际 的 振动 分 析 
中 ， 除 了 把 结构 篇 化 为 多 质点 系 以 外 ， 党 常 还 
使 用 简单 前 梁 式 模型 ， 最 常见 的 就 是 把 结构 简 
EJER, IRAR AERAN 
题 的 解析 解 。 这 样 能 宽 简 便 地 算出 结构 的 自 振 
频率 、 振 型 和 地 震 荷 裁 。 由 于 以 下 各 党 从 计算 
模型 来 说 主要 将 讨论 莫 莹 梁 体 系 ， 因 此 ， 有 必 
XGECBEUL SHE EE SIE 
介绍 。 

一 、 蔓 切 悬 璧 染 的 振动 

HARRE (E 2.3.1), 


g? B gg 
n e ms ae). (2.8.1) 图 2.3.1 (a) 


Rh aa m, mE, G OUS REGII. RASISTA F ARERR: 
p ARRESE g 为 重力 加 速度 。 


RT v AAR a AWA SIUE E, KLEE- :个 偏 微 分 方程 。 与 多 质点 系 的 情形 -- 样 ， 我 们 
先 来 研究 它 拘 自由 振动 ， 这 时 式 (2.3.1) 可 以 改变 为 


ü St mito, (2.3.2) 
BEA 0.8.2 其 有 如 下 形式 的 解 ， 
u-—X(u)sinot, (2.3.3) 


即 假定 前 芒 梁 按 振 形 XQ) 作 简 谐振 动 ， 将 式 (2.3.3 代入 式 (2.3.2)， 并 消去 sinet). 
就 得 到 方程 


t+， (2.8.4) 
Am 
@ =Ë 
fr 
X (2,8.4) 的 一 般 解 为 
X= Acos s+ Bsin z, (2.3.5) 
el a 
常数 4 和 五 可 以 按 如 下 边界 条 件 确 定 ， 
z= ôf, u—0. (1) 
dX 
2H. 7) Q-—u dz 一 0 (2) 
HAAR {1) 可 得 4 =0， 由 边界 条 件 (2) 可 得 
Breos ~H =0. 


为 了 使 上 式 成 立 ， 并 且 又 要 满足 非 零 解 的 条 件 ， 则 应 使 
cos A. H -—ü. 

这 就 是 所 要 求 的 频率 方程 。 不 难看 出 ， 当 

o. (2j—1) R 

FH- (j=, n e) 

HI, HORE. S3 SGHEJ BO 


.0Oj—D)xza (2j—0)x fp " 
9,7 32H =—— zH lm (j=l, 2, e). (2.3.6) 


[si 


相应 的 自 振 周 期 为 

T= qj PO Gn e. (2.8.7) 
顺便 指出 ， 式 中 ac V LUN E ofr BERGL." RCRON ERU FEIER R2 3.6) 
RAR (2.3.5), MARM 


X,G) =sin 2D, (j=1, 2,*9). (2.3.8) 


PREN, ERRARE KREMER Q.2.12) 中 的 和 改 为 各 分形 
Re FRE REEERE 和 X.CO 作 自 出 振动， 它们 分 别 相 应 于 惯性 车载 2 
X,() HoimX,) 作用 下 的 变形 。 根 据 功 的 所 等 原理 有 


o! f mx, (Es) da od fmx i GoxX, Gd. 
E SS PEE 
(oot) mico Xi Gods e. 
由 于 o o BEER f SUE S PP P In] C RE IE 26 RA 
[nx.cox, codi. (2.3.9) 
当 质 时 均 布 时 ， 上 式 也 可 写 为 
fx x asco. (2.3.10) 


Hm OE. HR upEE— ik. RUSSE PLI HCÉS 2 i T0304 EO TO SR 
E. 


1— Yi X,G), (2.3.11) 


>= 


应 用 正 交 条 件 (2.3.10) 式 ， 我 们 不 难 求 出 绑 型 参与 系数 为 


F 
f mA (adz 
ü 


fusa (2.3.12) 
现存 我 们 再 将 相对 位 移 的 地 蓄 反 应 2(z) 按 振 济 分 解 为 无 窃 级 数 
u= (2,t)= E DX). (2.3.13) 
将 式 (2.3.11) 与 (2.3.13) 代 入 方程 (2.3.1) ,得 到 
» nË- mü, X,—&, Lan, Y,=0. 


注意 到 式 (2,3.4)， 上 式 可 改写 为 
= 2 
Dla Prq, + má, Tm nä, X, 


351 
TREXGWOUGELA X: PERALES, Mi 
Y: totg, + pi) fim x, X dao. 
4 一 | ü 
TURIS AERA Q2.3.9, ATREUIS TA m 
à, o otg, —5, ü,, (2.3.14) 


这 个 公式 和 式 (2.2.53) 昆 -- 致 的 。 当 考虑 阻尼 的 影响 时 ， 有 内需 将 上 式 改 为 如 下 形式 : 
ğ;+2 Eo f; tag; = — g, iige 
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(i=l, 2,7) (2.3.15) 
这 个 公式 和 式 (2.2,60) 在 形式 上 也 是 相同 的 ， 

由 此 看 来 ， 连 续 体 系 与 多 质点 系 的 差别 只 
是 连续 体 的 频率 o, 有 无 穷 多 个 。 因此, 关于 多 
质点 系 地 震 反 应 的 一 般 公式 ， 对 于 分 布 质 最 系 
也 是 适用 的 。 只 需要 用 胡 应 的 振 弄 参与 系数 式 
{2.3.12) 就 可 以 了 。 

二 、 索 曲 梁 的 振动 

上 一 小 节 我 们 介绍 了 前 切 莫 璧 梁 结构 的 自 
由 振动 和 地 人 发 反应 分 析 。 事 实 上 ， 在 工程 实践 
中 经 常 还 会 遇 到 以 弯曲 变形 为 主 的 所 请 恋 曲 梁 
体系 (图 2.3.1000 )。 SIE RILEE TIRE Eg] 4 
布 的 弯曲 梁 ， 其 振动 微分 方程 为 

4 2 - 
BIÉ ca D Ortu 一 


0. (2.3.16) 


式 中 EI 是 弯曲 刚度 ， mm 一 后 为 单位 长 度 的 质量 密度 。 


式 (2.3.16) 就 是 等 截 面 帝 曲 染 在 地 震 作用 下 的 运动 方程 ， 上 面 ， 我们 详细 讨论 了 如 何 从 
求解 结构 自由 振动 人 手 ， 来 求 出 结构 的 池 才 反应 。 事 实 上 ， 自 由 振动 一 经 解决 ， 则 地 起 反应 
将 迎刃而解 ， 因 此 ， 解 题 的 中 心 任务 是 自 振 特性 的 求解 。 这 是 振 型 分 解法 的 最 大 特点 。 据 上 
进 原 因 ， 在 这 小 节 里 ， 我 们 只 准备 介绍 弯曲 梁 自 振 问 题 的 求解 (所 采用 坐标 系 同 前 )， 而 地 震 
反应 的 求解 可 仿 剪 切 梁 方法 处 理 。 

令 式 (2.3.16) 中 的 te( 匡 =0， 我 们 就 得 到 自由 据 动 方程 为 


dtu Uu 


Plyrim a 0. (2.8.17) 
下 面 ， 我 们 来 求 出 它 的 自 振 频 率 和 振 型 。 变 体系 按 自 振 频 来 o 而 振动 ， 则 有 
u—X((z)sinot, (2.3.18) 


式 中 XX(z) 是 座 标 的 通 数 ， 也 就 是 通常 所 说 的 振 型 通 数 。 将 式 (2.3.18) 代 人 式 (2.3.17), 
消去 时 间 因 子 sin ot Ja 890 


ot 
FPT -pi 50. (2.3.19) 


Xobv- 二 二 .不 难 证 明 ， 式 (2.3.19) 的 一 般 解 可 以 写 为 如 下 形式 ， 


XG)- A co s Aasin 2. Acosh Y est A sinn P2, (2.3.20) 


其 中 常数 As An Asl A, 可 由 梁 的 端 部 条 件 确 定 。 XDT EATHAR E, KC 
边界 条 件 为 ， 
1) 当 * 一 0 肘 ， 
» 34> 


d Xn 


X(0)— dz 一 0; 
2) 4 2z= Hif, (2.3.21) 
DX) PKH) =0 
dz? d z? , 


将 式 (2.3.20) 代 人 边界 条 件 1) 后 ， 我 们 得 到 -SAs dam — Aa. RHE XL(2.8.20) 可 
以 简化 为 


X= A (cos z- cosh 一 一 Yn a) +A (ss H sinh Y oq H). (2.3.22) 


后 利用 边界 条 件 2) . SE 


(c02 JI t cosh re H) A, 4 (si Ico I] 4- sinh Yu Hi Jio, 
(2.3.23) 


( in? H — sinh ¥en) A, 一 cos I 2 + cosh K 2a =0. 


为 了 得 到 非 替 和解 ， 则 式 (2.3.23) 的 系数 行列 式 必 须 等 于 霍 ， 即 


(cos ke «com Y gy L sin Yo IH —sinh Y? jg o, 
ftii. MAHIRI 


14 cosh Y. Ye, cos qp 0. (2.3.24) 


这 是 一 个 超越 方程 ， 若 仿 人 加 一下， 网 前 一 个 KIT (pg 1.8751. 4.6940. 7.8547, dk 


o-Kiy-. (2.3.25) 
m 


ALN A; 的 比值 可 以 从 式 (2.3.23) 中 任 一 个 解 出 ， 侈 如 从 后 一 式 中 我 们 得 到 
cos K Ht cosh KH 
^V sin KH—sinh KH 
TUERAGKG.s.21)5, TUS HEZ, H B malos dh EA jx 0 


Ya) in Kz-si | cos KH --cosh KH uh RF 
(2) Aj sin z--sinh Kz4 mR nh KH (cos Kg cosh K2) |. 


das 


{2.3.26} 
HARER o, on RAG BERDORCHBE SES XiG). Xe) eo. BARI ER 
得 ， 地 震 反 应 的 求解 已 十 分 简便 ， 其 振 型 参与 系数 和 式 (2,3,12) 类 同 。 


第 四 节 ”地 震 力 计算 的 基础 知识 


在 前 面 的 几 节 中 ， 我 们 已 经 介绍 了 振动 理论 的 基本 既 仿 。 并 且 对 于 地 起 力 的 计算 理 沦 也 
已 作 了 扼要 的 陈述 。 但 是 ， 必 须 指出 ， 在 实际 的 地 震 力 计算 中 并 没有 完全 按 上 述 理论 计算 。 
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—Ji ixi dU TRR oe EHE. 1)— bi. CAER H NAE DRRUTIHBOCINE AC 
地 会 发 生 某 种 类 型 的 地 震 还 是 由 当 蕉 的 事 。 所 以 单纯 从 理论 途径 来 推 求 地 震 反 应 往往 不 易 为 
人 们 所 信服 。 从 保证 结构 物 的 安 爹 性 来 说 也 并 不 一 定 可 靠 。 因此 ， 传统 设 计 中 的 地 震 力 计 
算 ， 往 往 还 要 作 进 一 步 的 妇 纳 和 简化 ， 要 应 用 设计 反应 详 的 概念 。 下 面 ， 我 们 将 对 此 作 简 要 
介绍 。 

一 ， 地 震 反 应 的 一 般 解答 

在 第 - - 节 里 我 们 已 经 介绍 了 社 蛤 曼 积分 式 (2,1.53)。 这 个 公式 不 仅 对 于 音质 点 系 ， 实际 
上 也 苦 为 多 质点 系 和 连续 体系 的 地 震 反 应 计算 商定 了 基础 现在 我 们 再 把 它 作 适 当 的 处 理 。 
六 单质 点 去 的 位 移 反 应 为 


aD =f saree sino' eds. (2.4.1) 


式 中 “cr 一 YI 一 总 @， 为 有 限 尼 自 振 频 率 ; cO) 为 质点 在 二 时 刻 的 振动 位 欧 ， 为 在 0 一 
时 间 里 的 任 ~- 时 刻 。 
单质 点 系 地 震 反 应 的 一 艇 解答 包括 让 由 振动 和 强 追 收 动 两 部 分 ， 不 过 出 于 阻尼 作用 ， 自 汕 振 
动 很 侠 就 会 衰减 而 可 以 急 略 ， 获 式 (2.4.1) 仅 是 强迫 振 动 的 解答 现在 我 们 对 式 (2.4.1) 再 就 
有 时 间 # 下 一 次 导数， 就 得 到 单质 点 系 禄 对 速 庶 地 震 区 应 2( 缮 ， 若 包 略 的 疝 次 项 ， 相 对 速 
度 邮 震 反 应 的 表述 式 为 
SOLI OE sino (2) dr (e imas G)cos o (inde. 


(2.4.2) 
同 理 ， 式 (2.4.1) 对 时 间 £ 取 二 次 导数 ， 就 得 到 单质 点 系 相 对 加 速度 地 治 反 应 。 但 从 我 们 令 
后 实际 需要 的 量 出 发 ， 可 不 必 单 独 地 去 总 出 (1)， 因 为 由 式 {2,1.5) 把 7 换 成 。， 把 f uk 
t: 后 提供 了 如 下 的 关系 ; 
$,T a) —o!r(0) -2 £ ez(1), (2.4.3) 
dl.) £0 hEEHONRACOBDUGERDE MEPBEHUAE. 可 称 为 绝对 加 速度 反应 。 由 于 一 般 不 
采用 相对 加 速度 反应 4( 世 ,今后 简称 汶 加 患处 反应。 因此 ， 这 样 简称 也 不 政 会 发 生 混 消 。 
加 速度 反应 的 表达 趟 可 以 将 式 (2.4,1)、(2.4,2) 代入 式 (2.4.3) 得 出 ， 但 为 简化 起 见 ， 
一 般 均 略 去 式 (2.4,3) 中 的 第 二 项 ， 因 为 值 很 小 ， 第 二 项 相对 于 第 - -ie ELE RT DAR JS: 
的 微量 ， 昌 然 引进 了 些微 误差 ， 但 却 给 令 后 的 运算 和 公式 的 简化 带 来 了 极 大 的 方便 。 这 样 ， 
就 有 


dt) 十 rr) —o rt(t) 
的 2 dd . 
y f, elre Unsin e" (£—r)dv. (2.4.4) 


Z ER, owo, iO. 4) X 3 REX 


ek) + fO) mo 2 oye sin ot—r)ar. (2.4.5) 
X(2.4.5)J& Ei EVE AIRA c DEF RI EA AES, 
—. 地 震 反 应 谱 
如 所 周知 ， 在 上 述 各 表达 式 中 ， 地 面 加 速度 透 动 GO 随时 间 的 变化 现 律 是 很 礁 用 简单 
的 定 函 数 形式 来 表达 的 。 因 此 包含 有 它 的 积分 式 也 无 法 以 解析 起 类 达 出 来 。 各 种 反应 在 每 一 
* 36 a 


时 刻 的 具体 数值 ， 只 能 采用 把 £LCO 数 利 化 成 者 逐步 递 推 〈 合 如 线 址 加 速度 法 ) 的 办 法 ， 然 
后 -- 步 步 好 算出 来 。 最 后 用 曲线 来 表示 它们 的 反应 ，， - 般 称 为 反应 曲线 。 

AR (2.4.1)、(2,4.2) 和 (2.4.3) 可 知 ， 给 定 Aimo ( 它 相 应 于 一 个 结构 体系 )， 
便 可 以 计算 出 一 条 反应 曲线 c9， 即 采用 不 同 的 上 利口 值 可 算得 不 同 的 反应 曲线 。 在 抗震 设计 
中 大 们 最 关心 是 其 最 大 反应 ， 即 具 需 要 知道 每 条 曲线 中 的 最 大 值 ， 姑 zs， 吉 和 GE 
Pe 因此， 从 实际 需要 时 出 发 ， 可 把 每 种 反应 的 最 大 值 看 作 号 自拔 周期 人 的 函数。 这 
样 ， 对 干 每 一 个 地 震 加 素 肉 记录， 在 给 定 阻尼 比 & 的 情 说 下 ， 每 -种 反 应 都 可 以 算出 一 条 最 
大 反应 与 一 的 关系 册 线 。 这 种 曲线 道 常 称 为 "反应 庶 ”， 相 应 于 各 反应 的 名 称 分 别称 为 位 移 反 
应 谱 [zusx(2)]， 速 度 反应 谱 Caa 0022 和 加 速度 反应 庶 Let Du (791。 到 此 为 止 ， 
我 们 已 可 以 就 基 个 特定 的 地 震 记 录 ， 未 出 需要 的 加 速度 反应 谱 。 由 于 预报 术 求 强 震 的 时 间 、 
强度 以 及 运动 全 过 程 的 实际 困难 ,虽然 当今 世界 各 同 已 有 不 少 研究 者 正 致力 二 这 方面 的 研究 ， 
但 是 要 将 这 些 还 很 不 成 部 的 成 果 应 用 于 设计 实践 ， 还 有 很 大 的 上 离 .还 需 妆 进行 洗 入 的 研究 ， 
询 至 为 重要 的 所要 使 理论 能 为 尔后 的 实际 检验 所 证 实 ， 这 样 才 能 为 工程 设计 人 员 所 接受 。 因 
此 ， 至 今 大 多 数 人 们 仍然 广泛 采用 了 标准 反应 庶 曲 线 的 设计 概念 。 

三 、 标 准 加 速度 反应 谱 (B 谱 ) 和 动力 系数 的 枝 念 

-- 般 说 来 ， 地 震 时 地 芹 最 大 加 速度 随地 起 烈度 增 方 而 增 大 。 因 此 ， 加 六 度 反应 讲 将 随地 
震 烈度 和 隐 震 特 怕 《频率 组 成 ) 的 不 同 而 具 丰 不 同 的 形状 ， 租 是 这 对 然 直 和 提供 设计 用 反应 
谱 是 不 方便 的 。 为 此 ， 通 常 以 置 力 加 速度 8 作为 绝对 加 速度 单位 ， 并 把 它 分 离 为 如 下 两 个 部 
Zh 

ERD + EOY mal MEOD al | [EEO EEO Jan 


u 


[z] E (Erlan | 
=k- f. (2.4.6) 


DE ] 
Robo Aen E ERKIDE S ADINE EBI, KORRA. 日 前 党 以 地 
RREA RIRE, HUTUEARZLER ALIVE 3e. HTAR RAE EET od 
面 加 速度 记录 统计 出 它 的 数值 。 


Ina ex 
8 一 和 全， 基质 点 最 大 的 绝对 加 速度 与 地 面 最 大 加 速 庆 的 比值 。 这 个 


于 值 取 决 于 地 而 加 速度 的 特性 和 结构 动力 特性 〈 主 要 号 因 期 或 频率 特性 }。 当 Ruge 
叶 ， 则 宪 仅 与 结构 动力 特性 有 关 ， 从 牧 理 意义 来 看 ， 它 豆 示 由 于 结交 的 弹性 作用 ， 质 点 (或 
结构 ) KREERT DIRNE EG gu ERTER 一 般 称 为 动力 孙 数 吏 放 大 倍 数 。 央 十 
它 与 地 震 烈 度 的 大 小 万 关 ， 所 以 可 利用 所 有 不 同 商工 的 地 摊 记 菜 进 行 绕 计 和 计策。 

有 和 呈 的 关系 曲线 称 为 8(T) 谱 ， 它 和 加 速度 谱 把 比 信 ， 可 看 作 是 以 地 中 最 天 加 速度 为 
Se frd n i BE Ec Ez s 

Riapre AE IRE REUT RAT ERDER, AR uai 
ERURSAN RENTA eda 6， 然 后 再 将 它们 合 首 为 一 个 参数 RARE NA 
50, RI 


a=k. p (2.4.7) 
IER EO EE AS 


87 。 


" "a £g ` 
Fon lirt Ë ln me (de) (re), (2.4.8) 


E 
故 F=k. B*«Wza-W. (2.4.9) 
AH W-mgAAuutsk. 

如 果 我 们 把 式 (2.4.9) "Bf k-W ARETE IE S89 RER BS He ERE RE CELERE, 
时 的 静 力 理论 )， 那 么 再 滋 上 系数 6 恒 是 考虑 结构 动力 特性 后 的 地 震 荷 载 。 显 而 易 见 Sf 
地 震 力 计算 理论 在 确定 地 震 荷 载 时 又 采用 了 一 个 步骤 ， 即 利用 动力 系数 再 次 把 动力 问题 转化 
为 和 静 力 计算 相同 的 方法 来 解决 。 虽 然 方法 业 同 静 力 法 ， 但 是 已 经 在 客观 上 赋予 了 动力 的 含 
义 。 这 是 把 现行 的 方法 称 为 “动静 革 * 的 又 一 原因 。 

四 、 设 计 用 标准 反应 谱 一 一 a(T) 谱 

根据 前 述 可 知 ， 直 于 地 列 适 动 的 特性 ， 受 到 许多 因素 特别 是 士 质 条 件 的 影响 ， 因 而 模 据 
现 有 记录 算得 的 如 (人 ) 谱 是 各 不 相同 的 。 此 外 ,由 于 地 震 过 程 的 随机 特性 , 目前 尚 难 准 确 颈 估 
每 一 地 区 在 将 来 所 可 能 遭遇 的 地 震中 的 地 面 加 速度 图 形 及 其 反应 谱 。 困 此 ， 作 为 一 种 近似 的 
处 理 方法 ， 只 能 根据 现 有 的 8(T) 谱 ， 利 用 概率 的 方法 统计 出 一 个 平均 反应 详 ， 作 为 设计 依 
据 , 即 肝 用 标准 有 反应 谱 。 我 国 工 业 与 民用 建筑 抗震 设计 规范 给 出 的 a (了 T) 谱 就 是 这 样 得 出 的 。 

(—) ERRAR HHE 

B BIKE RUMOR k ERR? 度 地 区 的 23 条 强 地 起 记录 和 8 度 邮 区 的 ? 条 强 地 震 记 
录 ， 利 用 概率 的 方法 统计 得 出 的 ， 其 结果 为 ，7 ERKE 80.108, 8 HEJIBIX BE E—0. 197, 

(—) 结构 动力 系数 B 的 确定 

如 前 所 述 ， 场 地 土质 条 件 对 8( 厂 ) 的 形状 有 比较 大 的 影响 。 同 时 ， 根 据 现实 情况 也 有 可 
EDZE. 38 2.1 列 出 了 相应 于 不 同 场地 条 件 时 的 8 和 了 的 统计 值 。 从 表 中 可 以 看 出 不 
周 场地 条 忻 有 时 的 San 值 是 很 相 接近 的 .将 三 类 的 Sa 值 作 进一步 的 综合 后 ， 最 后 得 出 有 ,= 
2.25。 根 据 表 2.1 可 得 ， 
7 度 Qaa =R Ba =0.106 x 2.25220 .23 
8 度 Unam Et B. 770.197 x 2,2500. 48 
对 于 9 度 的 qo: 值 ， 出 于 没有 记录 ， 上 且 前 只 能 从 地 而 最 大 加 速度 随 列 度 大 至 按 儿 何 级 数 增 
长 ,而 合计 为 0.9。 

* 2.1 B 和 T 统 计 d 


地 基 类 H I 工 I 


国 A ZI 


3ORt dm Gk k dE najm sla clo nja afa a 


HEE 8 28 | 33 51 81 112 
Ban 2.46 2,25 
TC) 


从 表 中 可 以 看 出 ， 按 国内 和 国外 的 记录 算得 的 主要 蜂 点 周期 7。 THAO, MET 

外 沁 录 数量 较 多 而 且 有 较 大 的 地 震 记 录 ， 国 而 现行 般 范 按 国 外 记录 采用 Tu. 的 数值 为 ，I 类 

场地 0.2 秒 ， 工 类 场地 0.3 秒 ， 王 类 场地 0.7 秒 。 而 当 加 速度 曲线 过 了 主 几 后 . KAERA M 
* 38 。 


线 规律 变化 。 根 据 实测 资料 ， 当 了 >7,， 时 ，8 值 与 自 振 周期 成 反比 ，a 一 xs 六- AFH 
准 反应 谎 在 得 周期 和 长 局 期 部 分 的 极限 值 ， 按 下 述 券 虑 确定 ， 

目前 使 用 的 强 震 加 速度 仪 ， 在 短 半期 部 分 (如 全 <<0.2 秒 ) 存在 有 失真 问题 ， 回 此 对 短 周 
期 部 分 的 8 ARESA, KRIA. Wh A 曲线 让 oT, 这 一 段 很 陋 ， 而 实际 结构 自 
振 局 期 难以 十 分 准确 地 确定 ， 在 下 < 时 ， 荐 省 值 销 有 误差 ， 从 反应 详 中 得 出 的 动力 系数 
f 值 的 误差 就 会 很 大 ， 这 样 ， 也 会 导 钼 a 值 的 误差 。 为 了 安全 ， 同 时 ,使 某 些 旬 半 期 结构 地 
震 药 载 的 计算 得 到 简化 〈 免 去 自 振 周期 的 计算 )， 所 以 对 于 <Txw， -RR a MR M kF 
a. 

在 8 说 曲线 的 长 周期 部 分 ，6 ABET 的 递减 闪 渐 缓 慌 。 为 保证 长 周期 结构 具有 Ji 低 限 
ERRED, ABEN e 值 取 一 个 下 限 。 根 据 这 一 劳 虚 ， 在 绘制 标准 反应 详 a 曲线 时 , 当 
了 >5 Ts Eh, Ht 0.2 au, 作为 a 的 下 限 。 这 样 可 得 到 一 个 上 下 截止 的 双 曲线 (图 2.4.2, 
是 设计 用 标准 反应 谱 。 
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第 三 章 ” 贮 液 构筑 物 的 抗震 分 析 


喀 流 构筑 物 包括 及 油 铅 ( 档 )、 净 水池 等 。 这 种 类 型 结 网 分 弛 上 式 、 此 下 式 以 及 平地 下 式 
三 种 形式 。 实 践 证 明 ， 设 计 上 没有 考虑 抗 党 或 构造 不 合理 的 从: 滚 构 筑 物 , 在 强烈 地 岩 作 用 下 ， 
可 能 会 发 生 破 和 外， 致 仁 流 体外 流 ,， 有 的 基 至 可 能 引起 火 实 。 例 如，1923 华 83 月 1 呈 日 本 关东 
大 地 震 (0.9 AD ÆRE kE R EAR A EARE, BERT EE 
兆 水 池 遵 受 严重 破坏 ， 以 致 不 能 修复 。 1968 年 5 月 16 B DAE HECHO REC 7.9 级 ) 时 ， 位 
TAARI PERRA k Apid, EE, MEARE. 1964 年 6 月 16 日 日 
AER RR CT. 5 级 ) 旧 信 衫 川 排 水 档 由 于 地 共 下 沉 而 引起 破坏 。 我 国 1975 年 3 月 4 日 海 城 
地 党 中 发 现 ， 各 类 监 液 只 体 本 身 -- 般 都 没有 受 破坏 ， 但 有 些 能 的 底部 锚 同 付 发 生 故 款 。 这 些 
怪 宕 实例 表明 ， 贮 液 物 筑 物 的 地 起 破 坏 以 池 床 、 侧 页 , 隔 堵 等 为 主 。 特 别 是 当地 上 荡 演 并 软 弱 ， 
HRLIUGSPURGCAOR BOUM. SEARRE Ge so ERO Jor EUR, GERE. BEDRA 
ERACLE WRRUEIHRMLSRT ARGUS AEE. AUCE, Dio. ARR 
A ELRE MERE A RA Se PILAE LG EHR. 

AUR BAT, ECT SRSCRÜSRECTEROR ECT AEDPSERUS EL EPUAEIEZI. 因而 ， 贮 液 构筑 物 
TERBEEIEIH P, BR T SERIEEEI AR p OS TEM f ESTERI Ps Hence gU Re Ex deo ae 
ERREP RREME ERDEN, PR. OPTHB TU ACEOR TRES. VSGHEETED 
IEEE MES EG AE 


第 一 证 ”刚性 贮 液 构筑 物 的 液 动 压力 


将 喧 湾 构筑 物候 定 为 钨 对 剖 性 体 ， 最 然 与 实际 情形 不 符合 。 但 当 容 器 体积 校 小 ， 或 用 钢 
筋 宴 凝 土 材料 修建 时 ， 由 于 容器 生 有 大 的 空间 刚度 ， 作 这 样 的 处 理 是 完 许 的 。 这 样 一 来 ， 将 
使 数学 运算 得 到 航 大 的 简化 。 这 一 问题 很 入 以 来 一 直 为 人 们 所 注意 ， 在 理论 分 析 、 实 验 研 究 
和 实际 地 震 观 测 方面 均 进 行 了 大 量 的 工作 cm 。 

在 关于 部 分 充满 液体 的 容器 运动 的 著作 中 ， 所 研究 的 几乎 都 是 小 振幅 运动 。 作 了 这 样 的 
简化 后 ， 可 以 认为 所 有 的 运动 参量 是 如 此 之 小 ， 以 琉 于 共有 乘积 太平 方 硕 可 以 忽略 ， 从 而 骂 锡 
求解 非 线性 问题 所 产 丘 的 数学 上 的 困难 。 本 书 中 也 将 采用 这 一 简化 假定 ， 并 认为 容器 中 的 液 
FERETE, CERRAR hTERT E H At TEE 
BOR. BILDER IUIS TORIS I RIRE DER EERU, BDROEE 
液体 可 压 纵 性 的 影响 。 而 且 ， 在 本 前 和 第 四 童 中 ， 我 们 仅 研究 容器 的 水 平 运 动 。 

— Bx dm 

(一 ) 一 般 性 讨论 

考虑 容器 在 + 轴 方 向 上 的 水 平 运动 ， 共 速 产 为 40008 3.1.10. 用 Gr, 0, y ORRE 
Ha af) HEN. ERHEBEN RE 

v'-o, (3.1.1) 


=- dý > 


| 
MEE 


4 


图 3.1.1 
XD T ARR dui RE. 
ad g 
98 "TL 
om = dg(Usin8, 
od ' 
-G7 nare 


or tef- 0, 
t dx 

|... Èl Ëg 
Kup, fO, 8, DERA BERIBIUZ E. 


(edi i M a I^: t |- Dug 
Koil — 318 | 


{3,1.22) 


(3.1.2b) 


(3.1.2c) 


(3.1.24) 


(3.1.22) 


显然 ， 条 件 式 (3.1,2a) 相应 于 容 咒 壁 在 9= 土 他 处 之 环 向 速度 等 于 零 ; 条 件 式 (3,1.2b) 
相应 于 容器 玖 处 液体 在 径 向 上 的 速度 分 量 与 容器 运动 速度 相 一 至 ， 条 件 式 (3.1.2c) 相 应 于 究 
RE buius dE EC E BLA RETE, APR (3.1,2d) dE ECT CUR 表面 在 重 万 场 影响 下 


的 平衡 条 件 ; 而 条 件 式 (3.1.2e) 表 示 束 度 势 在 初始 时 刻 所 取 之 值 。 


我 们 把 势 o 表示 为 两 个 势 之 和 的 形式 ， 
Q(r,0,2,1) pr ,2 E)  pa(T,0,2,t), 
势 Vi 和 s 应 分 别 满足 拉 普 拉 斯 方程 
Vip1=0, Mg—0, 
和 和 下列 记 界 条 件 及 初 给 条 件 ， 


09 eif 98 pesi 0, 

Do | EE . 

"dr | QUU (DsinB, 

Og | 

"Urs ua 

Ap: | MUZE =0 

dz 5a OZ |. , 

dipa r gel 

“ui E ier "vt | n —gf, 


Fey ao oa dud dedu Y. 


(3.1.56) 


这 里 ， 


t dp. (3.1.5g) 
—[ f 
l= 0 Oz 


TARH. Jjf8(.1.3)—(3.1. 5058 (FEE (3.1.1) — (3.1.2), 
TAS po WARMA TÉR: 
qi(r,0,2,2) — dg (£)rsint, (3.1.6) 
ER p 满足 拉 普 拉 斯 方程 和 边界 条 件 式 〈3.1,5a)。 由 此 可 见 ， 在 上 述 条 件 下 ，g, 是 流体 
WARZI. $ ps 代表 不 动容 器 中 由 于 在 势 p 作用 的 情况 下 压力 不 平衡 所 产生 的 滚动 讨 
力 。 
将 ys 进行 变量 分 离 ， 令 


„= (22 
n=f, Oz (od | 


FE 


91—d* (DZ()8(0) Ré), (3.1.7) 
并 代入 式 (3.1.4) 的 第 二 个 方程 ， 得 
dR PO — d?Z dR 
Og t ZR -agir tOR ga tO 7dr =0) 
或 
ez 1dgR 1 O 1dR 


Zd — Rdr 0 rd mrdr' 
上 式 堪 边 仅 依赖 于 自 变量 >， 而 右 迪 依赖 于 自 变 重 *、9， 因而 它 只 能 筹 于 一 个 常数 ， 令 它 等 
于 某 一 正 实 数 42， 于 是 有 
TA -PL-0, (3.1.82) 
de _ OR rdBR ju 
Gdg Rdr? Rdr . 
FALAMI T faki, 8 
De 0=0, (8.1.8b) 
qe uer (E). (3.1.8c) 
方程 (3.1,8b) 之 和 解 为 
€ — A;sin(s0) + Bicos(50). 
内 于 o 正比 于 sing 以 及 式 (3.1.5c)、(3.1.5f)， 可 以 取 51, 再 由 条 件 式 (3.1.5a)， 可 
得 
9 — A,sinf, (3.1.92) 
方程 (3.1.8a) 和 (3.1.8c) 之 解 分 别 为 
Z= Assinh| A(z + &)] + Bosh L4(s- h)], 
R=FJ(Ar). | 
HRAC.. 50c), M Eig — 72; B8 
Ji(Aa)-—0. 
此 方程 有 无 限 多 个 根 ， 设 其 为 4.a， n—1,2,--. HA 
= 42 


(3.1.8^) 


人 Anla 
从 而 有 
J1(0,)—0. (3.1.10) 
方程 (3.1.10) TALI IO. 1.84. 5.33, 8.83, 11.71, 14.86, 18.00. EIHARIES 
(3.1.52), M(3.1.802z2 88 —" P JE PHI 
Z= Bacosh(o, zti ) (3.1.9b) 
153 (3.1.8 ),2 38 — I 2E PE RT EAS A 


B Fo. T). (3.1.9c) 
下 村 方程 (3.1.8) 相 应 于 一 个 e. BE — RR. Hox o ub, 故 可 将 之 进行 交加 , 得 
到 
MK MN TER r 
qa(r,0, 2,5) —sin e dz(t)cosh (v. z ) di (o). 
取 
di()- a *, 
cosh( ow 
HERRENE 
- 1 cos (o, 9) 
esto) =sin 8 Y fia ro N (0,2) (3.1.11) 
2-i cosh( ap) 8j. 
a 
ATUEÍID, 我 们 可 利用 表面 波 条 件 式 (3.1.5e)。 这 时 ， 因 为 
Og 


ga P’ fi=0, 


Op, NP . 
Cdp 7 9o (Om sin 8, 


gs ， ax r 
T jaa ZS PUE (1) He), 


-ff 2r fr sinb . f 
1 Loj: CD tanh( of) J, (o2 )u= 
sin 8 ^ a h r 
Ta 2l gef) tanh(o,7-) Ji (e.t), 


将 之 代 和 人 条件 式 (3.1,5e)， 得 到 
Ej (o) uso tanh( o.) J, (= 


CONO. (3.1.12) 


* 43 * 


对 于 rRDHSUBCDinD RISUS, RS WERA Ji 人 ov ) 的 级 数 


E 


ral DAC (3.1.13) 
ERE. HUE 
207 tg 
bcm guy, fd 
E ETAS 2 
TIIRO OEO) (5.1.1) 
Ed 
fiü)-qG)ab,, (3.1.15) 
45(3.1.13210(3.1.15)4& A £62.1.122,. BI Bleu AR gu CO T ET. 
GRED) Tous 一 Ft), {3.1.16) 
对 十 具有 粘性 阻尼 的 液体 ， 可 以 得 到 决定 qu ORAKAT ER. 
Fali) va!) Fog, D = XQ), (3.1.16/) 
其 中 
Oz- IC . (3.1.17) 


从 方程 (3.1.16) 可 见 ， 它 与 单 和 是 由 座 无 阻尼 质点 的 强迫 报 动 方程 上 有 相同 的 形式 ( 见 第 
LG. A. Ayn BI EERR SEE. o. ELDER E HK d Fidi. MAGN (3,1.17) 可 
JL. HÉRA Ad. BiR A hR R E A m JÉBETIIR S (Anh. pks, Uk 
AX G.1.18) 5 4. E] h ER AERAR A R ARER, Arii ahi O OE 
AEJ EP KERAG. LIe AA AO.O.5 DRE, 

KIH en fü p ZE MARE AEE D arr. 


n( gh 7 
l Ms . COS ou 一 } rN rl) 
P=p1rpa=aind Cab.) ——————.———- Ji eo). ， 


a5] coshfo +) 
üa 
(3.1.18) 


WW PPr, 9. z, DIES O.1.222—(3.1.2 4) WAIU WAE, MDE 
是 所 求 问题 之 解 。 

有 了 速度 势 号 ， 可 来 得 容 常 中 流体 运动 的 速度 如 下 ; 

38 p ui RE 


n GaP sinh{o rh ) 
op , “Sioe RoN ^ 
oor si Yid.) ——  ÁÀ—,— Ji (o) rég(1) | ; 
| n=l cosh os) | 


(3.1.19 a) 
iE E 


| dÀ * 


] z+% 
Gaby coshi m. 


P (e) 1o | 


Lo : nl 
二 | Y gaU) 


Ti cosh( oz) (3.1.19 b) 
"REDARE 
z+h T 
. a b, cosh(o, ) .iv Šoli) 
v=- LË -acot $4.0) "E 1 t à ` 
r op "E cosh(uu ) i 
a 


(3.1.10 c) 
Nic. EREADER. MoXOG.1.29) 得 知 ， 在 重力 场 中 ， 窒 器 内 补体 自由 
T FI e a TE SR Ce Mu ie 0 29 


i b 
f= E ot zd 
将 式 (3.1.18) 代 人， 得 到 
asinü " C... © Tr r£o(t) 
-OTP- Ede. (3.1.20) 


如 果 将 展开 为 贝 塞 尔 随 数 Ji( av) 的 狄 尼 级 数 式 (3.1.13)， 则 上 武 可 以 写 为 


f=- ez end y Zi rina o, Ho 25). (3.1.20/) 

从 式 (3.1,20) 或 式 (3.1.207) 看 出 ， 当 9 一 

0 时， 了 = 二 0， 肉 而， 可 以 得 出 如 下 结论 ， 在 术 
平 运动 的 情 帝 下， 容器 中 液体 表面 尘 发 生 的 重 
力 滤 为 共有 一 条 节点 直 往 而 无 节 点 网 的 表面 
波 ， 且 具有 关于 xs 平面 前 对 称 性 【这 可 以 从 
下 面 事实 在 出 : ERAH sin 在 0x08 mij 


围 内 关于 9= 志 处 的 平 曾 成 对 称 ， 而 在 «cO 


<2 x 范围 内 关于 9 一 x 处 的 平面 成 对 称 ，sz 
平面 正 是 9= 记 或 6= 半 + 处 的 平面 )。 国 


3.1.2 ERE TO= +F BI Exi pk 之 
前 三 个 振 型 形状 ， 及 河上 可 以 看 出， 在 水 平 记 
动 之 下 ， 各 振 型 均 为 反对 称 的， 与 结构 的 振 弄 
有 类似 的 特点 ， M np? 

利用 表面 波 的 位 移 公 式 (3.1.20)， 可 以 决定 地 震 时 容 居 中 液体 去 南 之 最 大 波 高 。 

最 后 ， 我 们 转 入 最 让 兴趣 的 问题 ， 寻 求 容器 中 波 体 作用 士 容器 暑 和 底 上 的 液 动 压 力 。 A 
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H. 液体 中 任意 点 处 之 全 压力 由 式 
pir, 0, z, D=o eus) (3.1.21) 
决定 。 其 中 , O BRL I8. MEARAN WEAKEN pO, 9. z, O 为 如 下 两 
部 份 之 和 ， 
a) 滚动 压力 
pir, 0, a, 0-9, (3.1.22) 
b) ERR 
pír. A, Es )—-—pE:. (8.1.23; 
AK PRRHEAITPEDHREO P ME. BRDLAga dd E OLOTZENEZDHE HE. PdXr dc iX 
物 的 抗震 计算 中 具有 十 分 重要 的 意义 
由 式 (3,1.18) 和 式 (3.1.22)， 我 们 得 到 液体 中 任何 一 点 处 的 滚动 压力 为 


1 


A 


| - bacosh (or, atA 
pir, 0, z, t)=—pasind| 2 grld) - : 
n=] 


(3.1.24) 
从 而 ， 得 到 作用 于 容器 壁 上 网 湾 动 压力 为 


deosh(o。 gr ) 
p"(a, 0, z, 0i) — — pasing 
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#=] 


Td) | (3.1.25) 


其 中 


2 
d,— p bd os) 


(后 一 等 式 可 从 式 (3,1.14) 看 出 )。 同样 ， 和 由 式 (3 .1.24) 得 到 作用 干 容器 底板 上 的 液 动 压力 ， 


E iat ur? rA)» 


è f, —h, i)—-— ind 一 一 一 一 
pr, Ë, , 1) pasin 和 cost (o. 3.) Ji(o,) a 
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(3.1.26) 
在 进行 凡 液 容器 或 构架 式 贮 液 容器 的 抗 地 震 分 析 时 ， 往 往 需 要 液 动 讨 力 和 的 合力 值 以 及 由 
作用 于 侧 壁 和 底板 上 之 滚动 压力 的 力矩 所 产生 的 倾覆 力 佐 。 将 式 (3.1.25) 沿 整个 容器 便 辟 面 


积 积分 ， 得 到 作用 在 侧 壁 上 之 滚动 压力 在 z 方向 上 的 合力 (作用 于 点 液 构筑 物 上 i H Rg 
2». 


D ix 
s-[ f p" (a,0,2,t)asinüd8d z 


= — pn ah, | Yu 


Ca tanh(e, ho) 
, t hs 
p?! 


ro. (3.1.27) 


此 力作 用 点 到 容器 底板 的 距离 z., 可 如 求 重心 坐标 那样 ， 按 如 下 公式 决定 ， 
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人 artis tasintana: 
—à n For IR — —— t 


Z,— V. 
f. IN p" (a,8,2,t)asin0dBdz 
ü 
JD V Y 0e Hanh(o, ho) 4 — ( l 3 
2 2 Db LEN i HLT aho orho\cosh (o, his) | (3.1.28) 
tO 13: 1s CO estanh (a, hio) 
n=] 
其 中 
Mb, c n, (3.1.29) 
EPE, *TELTRSETE Ze 23HNUSECTD E B lE HL We 5 P 73 B PPS BART s 
由 倒 豆 上 滚动 压 力 所 产 生 药 倾覆 力矩 : 
w= 三 p" (a,0,2,0) Cz 4 h) asinfd6dz 
ada 
=— prh} asi tet zc) —3 t Loi, (tanto, hg + 
H 1 
* za eso 71))] (3.1.30) 
EHE Hx EZ dO S Hs 7) Ho Pk 5 8E 29 4B 
P 
M = pir, ð, z, r? sin 0d8dr 
Fea. » o 2l 
= — patr | 3.0 c, oh toh 十 "|. (3.1.31) 


到 此 为 止 ， 我 们 导出 了 刚性 辑 柱 形 贮 液 容器 在 水 平地 面 运动 情形 下 ， 其 内 部 贮 滚 的 运动 
情形 、 作 用 于 容器 侧 壁 和 底板 上 前 滚动 压力 及 倾覆 力 年 航 一 般 解 。 下 面 ， 我 们 将 对 地 曾 运 动 
的 一 些 具 体 情况 进行 过 论 。 

(二 》 周 期 性 地 面 运动 的 情形 

(REIR A x SALUS o 作 闲 期 性 运动 时 ， 设 其 位 移 为 


To= ett, 
于 是 有 
R(t) = aea, 
这 时 ， 方 程 (3.1.16) 之 解 同样 是 周期 性 的 ， 设 此 解 为 
Gald) Ae, (3.1.32) 


LRA EEG. 1.16), H 
—@ Ae'9! 4. Ag gat mate t, 


由 此 ， 


" d] 


= tæi 1.32) 
er (3 
这 时 ， 计 点 式 (3,1.17)， 我 们 得 到 
ao? 
fat) g EN 
n p 
gy) atanh onko) — ao (3.1.85) 
Mam. Bx5G.1.200 RAAR S RR. VESECBUR PR TUE DRESS 
= ， dale Ln 
— aiia: 1 dic, ( z! 15 
了 一 6 sing 2 9, — ócolh(o, hy o. (3.1.34; 
Am . 
$= " (3.1.38) 


BGRG.1.34)9] R, 4 
à—oc,tanh(ov, hs), 


中 一 让 ,一 y o. S ann (a, hs), 
MAREEA ERA apr HE S E RRCERH- SEM. RARER, JOREEDRSNE RAT 
无 限 大 。 当 然 ， 由 于 滤 体 粘性 阻尼 的 作用 ， 振 幅 不 可 能 为 光 限 大， 不计 ， 如 弹性 系统 那样 ， 
对 于 液体 ， 如 果 作 出 其 振 旺 -频率 基线 ， 在 其 共振 频率 处 ， 亦 会 出 现 共振 颖 ， 不 过 此 形状 与 
弹性 系统 不 会 相间 ， 

现在 ， 我 们 来 考虑 滚动 压力 。 统 体 中 任何 … 点 的 湾 动 压力 为 


ipn: z od, 
Pirs, 8, z, EE 
n= i 


作用 在 容器 璧 上 之 滚动 压力 为 


cosh(a zt) 
也 = — ite m ód, ” a | 
p (a, 0, S. HS pao g'"'sing 和 Ulankto Aj) —ó X p | 
ui cosh(z, A) 
a 
(3.1.36) 
dE 7 GEN IA 
， 2.1 óc 
— LATO D $. - 7 
S Mute 2. PN a, Scoth Co Ag) d 1|, (3.1.37) 


其 中 


Mi= porah 
AURIS HE BALA UE. Cp tE HAE TE AR H REE A 
oa ; ; g 
1.1 óc, epo i ao a 
2 no) -Ò anh (guho) 5 Ex cosh (o, Ao) 1j 
he 3s 7 = i 
1 2 o -ócoth (o, h) 
这 
(3.1.38) 
VER fe ER HC Eg des s 73 A 
sal X ód, 
pr, 8, —h., D pee sinb AG otanko A S * 
L 
T 
J (o2) I 
1 AUS Va (3.1.39) 
coshie kat dalea) a Į 
RME ER gE 20 PRT Hs (C EJ 38 Da 
s, si d dl g óc, 
M"-—Hihoe E 2 A M c anh(o, hy) —à (rann (oho) 十 
„l1 rr 1 1 
ü "X coshit uh) 1))]; (3.1.49) 
ELE Fal BEL IE SALT I OS 
z TM i 44 
bol sdo nat, M s 
Mora we l a g (o tanhio nho ó) coshíg, AS Tl (3.1.41) 
EBURA E, da R e HE Fol ZN TATE 3.1.1 中 。 
$ 3.1.1 
n | o | d, | e 
1 | 1.84 0.8380 8.455 
2 53 0.0730 0.0137 
3 .6S 0.0279 eony 
4 LTI 0.0147 0.cirig 
5 14.86 0.00948 QT 
8 18.00 0.0062 0.6005 
Pi. RERA ERRE Eng d JI AE sere ERE DEVE. 
fEXLC(G.1.37) B, p Rep 
mE Sta 
š=1+ hy m G,--óvoth (a, AS) ' 1.42) 


则 有 
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8 —— M ioe, (3.1.43) 
JE Arb. 4: ARSEPHREE IRAE. ote" RERO HE CHR T SR AEN PERS. Binz AD 
器 壁 的 加 速度 )。 质 点 运动 时 所 产生 的 惯性 力 等 于 读 质 点 质量 与 加 速度 的 莱 积 。 若 液体 在 容 
器 中 随地 面 运 动 而 运动 ， 那么 其 中 的 好 点 这 部 份 质量 在 容器 壁 上 产生 的 滚动 压力 正好 等 于 
总 滚动 压力 S, MAR ME EAE RE. EISE 
HM, (0) — M. (3.1.44) 
同时 ， 把 5 IRLPSDEDECE. CEREMAR ARESA., MA. HSAN. ff 
讨论 滚动 压力 的 问题 时 ， 引 入 等 效 质 量 的 概念 将 是 十 分 有 用 的 。 
EPIRA E EE A 的 变化 见 图 3.1.3。 由 图 可 见 , £ 随 着 ho 的 增加 而 增加 , 逐渐 地 赵 近 于 
1。 这 机 以 作 如 下 的 解释 ， 对 。， 和 M. 的 不 同 ， 是 由 于 在 水 平地 面 运动 情况 下 ， 滚 体 将 不 全 
然 由 容器 所 带动 ， 而 将 稍 许 荡 后 。 因 而 ， 在 运动 方向 上 器 辟 的 前 部 ， 裤 体 水 位 将 下 降 ， 而 在 
器 壁 的 后 部 ， 水 位 将 上 开 ， 如 图 3.1.4 所 示 。 ERE b 较 小 的 情况 下 ， 栅 惧 对 流体 运动 的 


ilka? 


1.0 2.0 3.0 1.0 DERE 


图 3.1.3 E 3.1.4 

限制 很 小 ， 因 而 落后 很 显著 ， 等 效 质量 将 远 小 于 流体 真实 质量 ， 反之 ， 在 流体 深度 ho 相当 
大 的 情况 下 ， 侧 壁 强烈 地 限制 着 流体 的 运动 。 在 容器 移动 的 情况 下 ,流体 将 几 平 整个 被 带动 ， 
因而 等 效 质量 将 趋 于 液体 的 真实 质量 。 顺 恒 指出 ， 接 近 于 自由 表 曾 处 液体 的 落后 ， 在 较 深 的 
液体 居中 只 产生 相对 于 容器 来 说 是 很 小 的 位 移 ， 因 此 ， 如 第 一 查 中 已 经 论证 了 的 那样 ， 波 的 
振幅 涯 深度 很 快 地 下 降 。 

图 3.1.5 中 给 出 了 h=? 时 折算 系数 < 随 参数 上 变化 的 情形 。 由 图 形 订 见 ， 在 5 二 0 的 
情况 下 ，# 二 1， 即 在 强迫 振动 频率 大 大 小 于 固有 频率 的 情况 下 ， 液体 与 容器 一 起 作为 一 个 整 
体 而 运动 ， 辕 而 等 效 质 量 等 于 滚 体 的 真实 质量 。 在 强迫 振动 频率 o 趋 于 液体 国有 据 动 频率 
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Ön 的 情况 下 ， 随 着 nm. SON EER GHI 在 共振 之 后 , £A. 以 后 经 过 零 并 
纪 次 变 为 正 值 。 当 然 ， 在 共振 时 ， 由 于 液体 的 粘 湾 阻尼 ,使 折算 系数 &( 同 样 ,等 效 质 量 M LO) 
不 会 变 为 无 限 大 ， 不 过 此 时 折算 系数 将 出 现 峰 和 值 。 从 式 (3.1.43) 可 见 ， 在 共 所 时， 由 于 等 
ARE M, 变 为 最 大 ， 因 而 ， 此 时 滚动 还 力 亦 将 达到 最 大 慎 。 

从 式 (3.1.43) 可 见 ， 等 雍 质 量 与 所 研究 的 容器 些 上 的 滚动 还 力 的 合力 或 作用 于 容器 上 的 
外 为 成 正比 ， 此 外 力 是 为 了 使 得 容器 依 给 定 频率 而 振动 所 必须 加 于 容器 上 移 ， 它 与 液 动 压力 
的 合力 量 值 相等 符号 相反 。 等 效 质 量 等 于 零 ， 意 味 着 在 给 定 葛 频率 情况 下 ， 容 器 可 以 不 加 水 
平方 向 的 外 力 而 振动 。 我 们 把 这 些 频 率 记 为 e:， 它 们 是 在 式 (3,1.42) 中 令 半 =0 而 得 到 的 方 
程 的 根 。 容 器 在 水 平地 而 运动 之 下 作用 于 其 上 前 水 平 引力 (惯性 为 ) 等 子 零 意味 着 容器 的 质量 
为 零 ， 所 以 频率 o, 是 无 质量 容器 中 流体 在 水 平 运动 情况 下 的 自由 振动 频率 。 在 文献 [和] 中 证 
BET. 频率 os o. 之 向 在 在 着 不 等 式 ， 


G2» yy 


HEH nokt, wano 

从 图 3.1.5 可 见 ， 随 着 5 的 变化 ，& 有 时 为 正 ， 有 时 为 入 ,从 而 等 效 质量 M, 亦 出 现 有 
时 为 正 ， 布 时 为 负 。 这 碍 时 着， 为 了 维持 具有 给 定 频率 的 振动 ， 需 要 对 滚 体 作用 以 与 加 速冻 
相同 方向 或 相反 方向 的 力 ， 即 作用 雇 与 加 速度 同 相位 或 反 相 位 的 力 。 

CE) Ba T GE d d E 

仿 所 周知 ， 脉 冲 运动 ， 相 当 于 强迫 振动 频率 趋 于 无 限 大 时 的 情形 。 因 此 ,的 趟 (3.1,33)， 


. ald) —12 L—- 
werde) cir oiana — 1 (i62) 
从 式 (1.1.16) 可 知 ， 在 不 计 重力 场 影 响 的 情况 下 ， 流 体 自由 表面 平衡 条 件 变 为 


0 ' 
加 二 一 六 ot ML 


从 而 ， 边 界 条 件 式 (3.1.5 6) 变 为 


fpa 四 Og, u » 
E TN 4a UPC told)sing. 


将 式 (3.1-11) 所 给 出 的 ws 值 代 入 此 条 件 ， 得 到 

d, (E) 5 — (1), (3.1.45b) 
再 由 式 (3.1,20) 得 到 液体 自 出 表面 的 位 移 下 竺 隆 零 。 由 此 可 以 得 出 如 下 重要 结论 ， 液 体 侧 向 
受 冲 击 作用 ， 共 结果 与 忽略 液体 表面 重力 波 的 影响 足 等 敏 前 。 因 此 ， 今 后 提 到 所 谓 液体 的 砷 
击 庄 力 时 ， 就 应 当 想 到 是 忽略 了 表 而 重力 波 影 响 时 的 滚动 压力 。 

此 时 ,从 式 (3.,1,17) 得 知 ， 液体 的 自 振 频 率 S, 等 于 零 。 即 在 侧 向 冲击 作用 (或 忽略 表面 
重力 臣 的 影响 》 的 情况 下 ， 容 器 中 的 液体 等 效 证 刚体 参与 容器 的 运动 。 这 是 洲 虐 表面 波 影 响 
和 忽略 表面 波 影 响 之 间 揭 一 大 差别 。 

在 侧 向 神 击 运动 作用 下 ， 容 器 侧 睹 上 产 符 的 液 动 压力 为 


rh 
< jao. (3.1.46) 


cosh (o, fis 


EÀ 
四 d,cosh( o. 


2"(a,0,2,0) — — pasing 1— 
L u—l 
和 前 面 一 样 ， 显 然 可 以 把 


^5] >» 


P d,cosh(o, z t h 


pasing! 1 一 >， 


| am cosh(a, Ag) | 
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作用 于 底板 上 的 滚动 压力 为 
" d (o. ) 
" n : T d, 7 
为 《7 一 下) 一 pini i Com ho  Juep jn, (3.1.46^) 
files Hs 72 CE WIE D) H 


8- -prat n (1 Y unb (onha) est) 
az] "D 
——M,kGOD, (3.1.47) 
其 中 


kı=1— Dtanbhlo, ko), (3.1.48) 


aaj "t 
ALAH, a ERAR ECOLA 3.1.42) MEARE oCRUD 8) 赵 于 无 限 大 时 的 极限 


li. RRR RE ko 变化 的 曲线 见 图 3.1.3。 此 时 ， 总 等 效 质 旺 的 中 心 或 例 整 -上 液 动 压力 
TERRI BUSES Z. 为 


z 1 I 
Ti’ , [teh Gro) um" NT ( cosh, hol — 1)! 
n 


1-i Ye, tanh(a, As) 


hozni 
ch, (3.1.49) 
其 中 


1 1v : (omy ) 
TUE tan, hy) o. hi  cosh(o, A.) i 


—— — —. (8.1.50) 
k; 随 着 Av 增加 而 变化 的 曲线 示 于 图 3.1.6。 由 图 可 见 ，ks 随 着 ko 的 增加 而 增加 , Mm RUE 
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合 滚动 压力 作用 点 亦 随 aa 的 增加 而 按 此 规律 变化 ， 当 i EETXCROKU, eT. Nus 


液体 深度 充分 大 时 ， 可 以 认为 合力 作用 点 在 其 深度 一 半 的 位 置 处 ， 即 在 液体 中 心 Z=- 


处 这 种 近似 对 于 高 宽 比 相当 大 的 凡 液 容器 之 抗震 计算 来 说 ， 可 以 获得 很 大 的 简化 。 
RE. RIRE IBI RD PU JB. m VAPEUR 


M’=— i .lv D — G t 
M DE ho f tanh (onho) + i vr, T- cosh (o ig) 1) eO 
=— Mk, (3.1.51) 
共 中 
lol CO- ) 4.8 
d -Zal anb(c, hg) r (spi! | (8.1.52) 


ha 随 液体 深度 的 变化 示 王 图 3.1,7。 由 图 可 见 ， 系 数 Ra fü IER AS RETE ko 增加 而 增加 ， 
Matn fEfE SERA £s. DAE 弄 ” 之 绝对 值 亦 按 此 规律 变化 。 当 ye, > 过， 不 过 当 
h u^ 一 3.0 以 后 后 ， ks Bp Ba. 


[e 
0.1 
4 ABBA. aci 
LU 0,5 1.0 1.5 2.U hs 
图 3.1.7 图 3.1.8 
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Mts pats( T : ) 


i Oa cosh(o,h,) 


n= 


cer. (3.1.53) 
其 中 
H — 1 
NES " » . 
* o4 G9, cosh(o,A,)" (3.1.54) 


BER RHERE 加 之 变化 示 于 图 8.1.8. HETA. RIRE ja MOSES, M MtF 
ERKE, EBEN. 
、 图 环形 贮 液 构筑 物 

ket. SEVA “个 同心 图 柱 体 之 加 环形 ILI EET MET 


* b3 。 


情形 在 地 上 和 地 下 容器 以 及 具有 构架 的 谷 器 的 实际 设计 中 经 常 都 会 遇 到 。 


SERE x 轴 方 向 水 平 运 动 时 ,图 环形 容器 内 理想 不 可 压缩 液体 运动 的 速度 势 应 满足 拉 


普 拉 斯 方程 和 下 列 边界 条 件 ， 
90| — 
00 tg Í 
e - x r=ķ'a Asin ê, 
åp -a 95] ~ 
dz mL Ot :-ü i gf, 


LB) =b 11... = d. 
RE, 1> D0 ,R7a 是 内 圆 广 的 半径 ， 儿 何 形状 见 图 3.1.9, 


图 3.1.9 


(3.1.29) 


TERURASG.1.27 与 (3.1.2) 相 比 较 ， 可 以 看 出 , POE TREES, 8.1.20 不 同 


而 外 ， 其 佘 条 件 均 相同 。 于 是 ， 若 将 四 写成 
$(r,0,2,0) 5 qi(r,8,2,t) + n(r,0,2,t), 


则 除了 式 (3.1.5 ) 和 (3.1.50) 外 ，g 和 将 满足 式 3.1.0. HAEA TREE 


(3.1.50) Æ 


dpi _ op 
Or |,2, Ôr |r=k'a =ġ(t)sin 8, 
pa Oe: o 

ðr t= Or r—ka Uv 


VLA, HTA, p RTR A 
Pr Ë, z, b) — xot) sin 8, 


而 p: 应 取 为 
" cosh(o, ath ) 
?alr ,0 2i) sin 03342007 7 i Rio. 
n=] cosh (ou) a 
其 中 


. 54 * 


(3.1.5b/) 


(3.1.5c^) 


(3.1.55) 


ns) rne (oL). (3.1.56) 


J (o yr (o yog emm 8 We DUAE oov 为 待定 常数 。 


BE BEHUCA CEA. pi(r,8,2, DA gar 9,5, D EE RUE (1.5) 490(3.1.50), H 
giCr,8,z, OX iX ASPEN (3.1.5 b, WE, K olr 8 e HEA REER (3.1.5 00, f 


4 Tip 
jx 一 一 PS = TR . (8.1.57) 
AT o. 是 方程 
Ji(0,)Y iCk'a) — CR ORY 1(0,) —0 (3.1.58) 
的 根 。 


HE. Aplr, DA pir d EARTEN (3.1.5 6), HE 
~ D T " * Fay h T — 1.4 
Tin(dR oT ) te E ai mant(s.) R (or )= ri). (3.1.59) 
PE BR 0 二 在 区 间 Ek'a,4] 内 展开 为 客 利 叶 一 员 究 尔 级 数 
T i T 
4^ YA 8 (o 7). (3.1.60) 
Bi (oL ER. AK 到 1 积分， 并 考虑 到 下 面 等 起 c 
i r 
f. zc (a2) C. (Bs)da (B2)! BOA Ba)e (a2)— 
-Ci(pajestas) , 
1 + -r 
f. ac4(az)€, (az)ds— tg ei(az)C (az) —es(az)Cq(az) — 
一 eataz)Ca(az)| " 
1 zr 
f. HIHCITLPIE E ; 
Cy) ot), e cy Ger, 
eG) E eot), e aye PO erla), 


Rp el) G0,1,2)80 0,()06-0,1,2) E EC JG) REY .G2 (190,1, 2)， 这 时 可 以 得 
到 
" 2| iG.) -k Ea Ch'o,)7 
CDRI, (hg) RIR Ta) 
将 daH y f AGRG.1.590, 得 


1 


ria T 


r-aY d m (o7), (3.1.60) 


LES 


其 中 
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Gu 1 D l F , B. Pus: | 


Rito.) Fiori H Pat uo. ) 
20 — k’ R CR o1 
(oi—1)—(RÜoi — 1) R1 CR), 


T OT - Y 
mios) ee! on) + ES, (2), (3.1.62) 


JEK 3.1.2 HANH T &—0.1, 0.2, 0.3; n=l, 2, 3, 4I AE Yas ans Br A d; 
W. iE 3.1.10 dE &/—0.1, 0.2 $10.32 HR mo y -L 2, DARRE. ik 


(3.1.61? 
di- 


m 3.41.2 


E | | Ya | an 8. | d; 


I 1.80350 —0. 02562 1.70300 — 0.04362 0.82520 

k'a9.1 2 5.13700 —4.19020 - 2.T8600 5.52980 0.08503 
a 8.18900 - 0.34600 3.38900 — 1.17250 0.02234 
4 11.36000 ~- 0.35810 -3.97600 1.42390 0.03048 
1 1.70530 -0.08038 <- 0.14939 0.79900 
2 4.98300 -0.37280 — 2.51100 0.57340 0.11674 
3 8.43300 — 0.10230 3.61700 - 0.37000 0.01832 
d 12,1600 0.484140 —3.83200 — 1.90180 0.02368 
mM 1.58200 — 0.16650 —0.26520 0.77980 
2 5.13800 -- 6.18930 — 0.52730 0.14540 
3 9.30700 0.95440 2.63870 0.01436 
4 13.689000 — 0.35000 — 4. 26800 p.02: 


总 ， 这 些 图 形 是 已 经 将 mis Libre ri. mer = 时 R or poi. us 为 


T $85 BUR (ox) 的 真实 入， $e 32 JA FRE B SIR EE RE DA 
RIS aS En) t B.Y (04). 
现在 ， 把 式 (3.1,.607) 代 入 式 (3.1.59)》， 并 令 
(= ad (0), 
Hf SIUE q. CO BS ARE 
d. (D) + gat) = — 4,0); (3.1.63) 
XjT BOB fS BEP dS dE PR. af EL Eea 
Ga b vq. + Dig - — dC. 
SXG.1.16)80(3.1.16 ) FHEE£S, 它们 在 形式 上 完全 是 一 样 的 ， 且 这 时 容器 中 液体 的 国有 
频率 亦 由 式 (3.1.17) 问 定 
Hé, H plr d,a 9o(7,0,2 D BERT UL BEBE HE 3 


d ( 2 L) 

=» Q,Coshl o, S P 

Qr B s tos asing $'4o) : a afes) EED . (2,1.64) 
t 


- f 
4-1 coshto , 4 
ü 
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将 起 (和 1181 和 3. LE RELA TRAR E. IEA a EA EE AU TH D Pa xHJR SS) 
nr Hf. EAPELO MIRRA a. PEUSIAGIZOEBE. xd Dukbofe. Pi 
HE FAREM LEIHAHIG US XH «mil 算 AA FERN [a EE E HR JEZLAHEZ Ix ALHE 相同 的 形式 ， H 


o - à. 
g 


图 3.1.10 


REICH ROBUR A 8 的 1s) / Tcro d, AMW imo Md sig. 


t rope (spa a; ast (oL) / Ao) Mdo Reda TUR 
$3. 
这 样 ， 可 以 旧 搂 写 让 作用 于 容器 外 监 的 液 动 压力 为 


p daco nfo, ELA 
p” . 的 t ) u" 
(a,0,2,2)  —pasinB| Z] d. (f) —— mv ; (3,1.65) 
R=] P 一 一 
costi a. z) 
lE RAF E28 e Hc EB zb B 2325 
] - d P uL » 
p' (r8, — ha) — pasint; Y? d.) es) Lm (3.1.66) 
ñ--l cosh es) 
外 器 上 的 合流 动 压力 为 
E tanhia, Po) 
S=- A T pD EE i. (3.1.67) 
ux 
iJ TH RC RE ES 2. MHE AT Zo 


e 8T 


AD d 1 íi del ['anh(s, ha) + 


zi scr 1). 
Z.—h F TE CPM] .(2.1.68) 


ËG) LY d. Detanh(o o 
Üni 


[SEE, aAA BERF OMARE LEAH D ED 8 0E 7080 


M= M DEED 


十 一 dos [anh (oho) + 二 所 AETA NN 1) lgs (3.1.69) 


tfe RCTIEES EZ E 2 Br)" Hk B US 2038 7 


RÖR kt n —k^ rad 
M'--—pa 可 $2 0-2 ca EE E GEO, (8,1.70) 
hl 
其 中 
mar 
人 一 一 二 
Lm 


对 作用 于 内 国 柱 上 的 滚动 压力 ， 可 以 得 到 类 似 的 公式 。 

下 面 ， 我 们 仍然 对 局 期 性 地 出 运动 和 防 冲 运动 两 种 情形 加 以 讨论 。 

(一 ) 周期 性 地 面 运 动 的 情形 

JEN. EEIR (9/20 个 仍然 具有 式 (3.1.33) 的 形式 。 于 是 ， 和 前 面 一样 ， 可 以 仿效 十 
柱 形容 器 销 形 ， 直 接 写 出 作用 于 容器 侧 辟 上 之 液 动 压力 为 


cosh (0, zt A, 
p'(a,8,2,) pa oe sing Y LL ——7—- 2 : (3.1.71) 
n=l Tatar 《ov o 一 pru ee) | 
作用 于 容器 底板 上 的 波动 压力 为 
eu c sd Pez) H 
p (Cr, 0,—À,12— = pae e'"'sin € Lnhto 9 ohom) a (3.1.72) 
液 动 压力 的 合力 为 
"MESSI de; 
S— M ae! | Eso heb Z (3.1.73) 
其 作用 点 至 容器 底板 的 距离 为 
1,1 = óc], 1 1 
"m * EU vdano hy -| tanh(o bdt Y CA k -1)| (3.1.74) 
à 之 6, 
1 二 一 


D d4,— Gcoth(o, Ro) 


EERTE NUBE EL ERDER JI BE" Hc BS IURE 20 3607 


Daly óc; [ 
roe Esai 
iue Tu- a [ed ,tàanh(o, Ro)— HL tanh(o, ho) 十 
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i » f PEE 
TR TONOA) 3 i 
由 床板 上 洲 动 压力 所 产生 的 俩 覆 力 拓 为 


siad È ác; [1— &^ Ri CR'o,)] 
bol TI 2 ILE EC MD, 
M* zz prata e pa aa ontanhtos hy) —ó] cosh (o, ho) 
CELON 
1 . 


(二 ) 地 面 脉冲 运动 的 情形 
这 时 ， 与 圆柱 形 客 器 一 样 ， 有 


$m quaii) HA g,tanh(oa,h,) —ó --7Lb 

从 而 ， 得 到 作用 于 侧 壁 上 的 该 动 讨 力 为 

~ dicosh (o. L1) 

p"(a,8,2,1):- —pasin6| 1— V, p Z Es) 

n=l sosh( oat) j 

作用 在 底板 上 之 液 动 压 力 沪 
Oe e ms) 
P (f TUO = pasini g= icu [0 
Kia Hs 
Sz — MV), 

其 中 


ki=1— Detanh(o, hg). 


„=I 


F13.1.11nogHET k =0.1 00.8 ki —— ko 变化 的 曲线 。 
Aai AE PR LESE ZEE RE ULTIO EB R A 
Z,—hk;, 
其 中 
1 
cosh (a, fis) 


1-3, Eettnhto ho 
B 2.1.12 ERIT —0.1 80.2 BEALI EPERRA I felit 


Ls 1 7 
3526 [anb (o )4d—j- 7 a ( -1)| 


(3.1.78) 


(3.1.76) 


(3.1.77) 


(3.1.77) 


(3.1.78) 


(3.1.79) 


(3.1.80) 


(3.1.81) 
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HNE n d S E 20 PRG e 89 00 0E 2 0875 


M*=- .hkto(t), (3.1.82) 

其 中 
,开工 于 ec A. (A m J 3.1.83 
hs 134.2 e tanh Gr, ho) + Tahko \ cosh(o, hg) l J (3. ) 


图 3.1.13 ros HI T k'—0.1 510.3 Bf s Bl ho WIER eR. 
出 底板 上 被 动 压力 所 产生 的 倾覆 力矩 为 
HM"=—pa'rkys (3.1.84) 
其 中 


pg UR) so ey (07 R7 RT 0,)) 
€ 4 o. cosh(a, hj) ' 


n= "mn 


(3.1.85) 


0 Lo A6 7 à 1.9 ES, 
图 3.1.13 
图 3.1.14 中 示 出 了 R 一 0.1 0 0.3 IE ki BB Ao ETE HR E 
三 、 矩 形 贮 液 构筑 物 


在 工程 实践 中 ， 除 了 圆柱 形 、 贺 环形 贮 访 构筑 物 外 ， 还 经 常 遇 到 另 一 类 本 液 构 策 物 ， 其 
水 平 切面 为 一 算 形 。 在 文献 [9 中 ， 活 纳 和 森 德 变 斯 畦 (Werner 和 Sundquist) 证 明了 了 ， 对 下 
这 种 二 维 液 动 问题 ， 其 速 谋 执 的 确定 归结 为 在 实际 计算 中 极 不 方 价 的 包含 二 重 级 数 隐 复杂 
表示 式 。 然 而 ， 在 研究 地 上 式 或 地 下 式 下 : 液 构 氏 物 时 ， 与 其 它 结 构 物 的 抗震 计算 相似 ， 显 然 
只 省 著 虚 沿 容器 纵向 或 横向 运动 的 情形 ， 此 外 ， 在 计算 支承 矩形 容器 的 构架 上 时， 大 多 数 情形 
均 是 矩形 容器 的 轴 与 构架 的 纵 轴 和 横 轴 相 重合 ， 而 我 们 最 线 需要 知道 的 世 正 是 由 于 构 旬 纵 向 
和 横向 运动 所 产生 的 液 动 压力 信 。 册 此 可 风 ， 元 论 对 于 哪 种 情形 ， 均 可 以 将 矩形 窟 : 液 构 筑 物 
的 液 动 压力 问题 简化 为 平 而 问题 而 近似 地 求解 。 

如 前 向 两 种 容 絮 一 种 ， 我们 将 仅 考 虑 容器 按 规 律 (O r 畏 作 水 平 运动 。 容器 和 坐标 
轴 示 于 图 3.1.15. 

与 圆柱 形容 器 情形 一 样 ， 被 体 运 浪 的 速度 势 多 (x,3,f} 可 以 表示 为 两 个 速度 势 之 和 ， 

Qix,z, 0) qi riz) 4 quia zt). (3.1.86) 

qi 和 p: 应 满足 拉 普 控 斯 方程 


Vip!=0, V'g,—0, (3.1.87) 
和 下 到 边界 条 件 及 初始 条 性; 
E =t tt), (3.1.88a) 
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图 3.1.15 


rM (3.1.88 b) 
$e] -Íe | =0, | (3.1.88c) 
à 
学 » team Ll -ep (3.1.88 d) 
(git palor Bo, (dit $1), $5. (3.1.886) 
E fi 和 控 如 下 凤 式 髓 定 ， 
_( op | 
h- f. üz EA dt, 
+ Oe, (3.1.88 f) 
Im 1-9 dt. 
我 们 把 势 o: KIER 
qi(2,2,) = rot) (3.1.89) 
mE o, 取 为 形式 
pame D =f XQ) Z (2). (3.1.90) 


显然 可 以 看 出 ,ypiKz;2, 人 满足 拉 普 拉 斯 方程 及 边界 条 件 式 (3.1.88 a) 和 {3.1.88 c)。 现 在 ， 将 
Qin z D FICA GE TR(3.1.87), JEA BOE RE. Slips T 8. 
Aca) +k XC) =, 
Z'(G)—R'Z(z)-0. 
75183] p SEUDE IG REAR PR, e RAR ERZA, 
X(r)-—cos(Rx), 
Z(z)-—coshk(z-Fh). 
Mii palez t) 2 
pale,2,t) = f*(t)coshk (e+ Ajcos(ke}. 
rU rz 0 RREA (3.1.88 0), A Pa 化 人 条 件 式 (3.1.88 hy， 我 们 得 到 


k -——, t=0,1;Z, re, 
将 各 线性 无 关 解 按 # 取 和 ， 给 出 


pard = fi Ct)cosh TRTA) oos nr, 
m 


ĝl- 


dE 产 (O 是 求 定 的 ,我们 可 以 用 cosh- L7, joe, ESOX 


f= fosh— rh 


于 是 p 可 以 重新 加 为 


galas D= S A) -一 cos EL, (8.1.91) 
位 一 站 cosh( * 57) 
现任 ， TO 和 qs (CAO 1.88 D. 算得 
fi-0, 
f; Y fi) PZ tank e cos TEL, 
n= mar 
从 而 ， 由 条 件 忒 (3.] .38 引得 到 确定 JORU Hn 
Y (Ecos EE y f. P anb o cos -zr 
n=) 及 三 由 
= sili). (3.1.92) 


将 xz 在 区 间 [0,4] 内 展开 为 x 的 余弦 级 数 


te 
a RA 
r= Y acos ; 
2 ae] a 


将 等 式 两 端 同时 乘 以 cos 一 一 (m 一 0，1，2，.…)， 并 过 区 闻 [0,aJ 积 分 ， 考 虚 到 关 示 式 


0, men 
a Torr net d 
f C08—C.-—— cos dr— 44, 
0 


[7] a $o m=r, 
于 是 可 得 
2 f 
aL zdra, 
n Q, R—2,4,6,***, 
a,- i f reos D da-— 4a 
0 -pR tT L3, 5, rte, 
从 而 有 
Ei 
cos 
a 


(3.1.93) 


KAG LIDRAKG.1.9, TEERU RR ARTE ZZ F, RIR 到 确定 SDW in FJ; 
组 : 
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[404 £92 uan PZA pl ga), npe 


. 3.1.94 
fas eO, ( ) 
f. 0-0, n22,4,6,---. 

HTHH MERER. Jed np ULMEQUIESPVRSE 天 (0 的 如 下 方程 


Jan evf ats £27 tanh 7^ fc) 


48. 
— x44.) nc058,-5 


(3.1.94^) 
jy —ahO, 
f,0)—0, n—2,4,8,***, 
Ap Eid 
Gio ETT tanh ZTA 0,—- 42. 
* a ü 7! "O nig 
"v | (3.1.95) 
fa = — gu. REL 
WAFER. H 
Galt) Tg ED. a—1,8, 5,00 (3.1.96) 
3i FERE, E 
Ga Hud) 1 Diga Rl (3.1.96) 
ik. 5, RE EERIRPEBUBUE RIME, 
最 终 ， 液 体 运动 之 总 速度 势 等 于 ;， 
Pix, zt) -qu(x 2,4) c ple, t) = 
- ， cosh CE. PER ü 
-- oL wn NI cos 一 -(7 -zj5(D， (3.1.97) 


fib EHE. WT AR CBE EOD SERES EXEC APIS. Nie. cx 
IEEE PX HR RE, XXI. iN COLI 808 x J7 18) ERE FE 


OP 
“Hr 
= bdali)cosh ECCO 
=i L "Y n EXT (3.1.98) 
Rp... cosh 23. 
tü 
和 z 2758 E 89x HE 
w= 
Qz 
a inh nriztk} 
SE A ， a Rxd 
一 a i hn cos 一 一 ， (3.1.99) 
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PREDA O.1.16), $955 x Jp dk ere E He 2020 ERE DC c ri 9 25 8 


| 1 09 
Og Ob 
1 z - nmt ü " 
一 一 一 $1 bQ.)eos 3 -(£-: )a. (3.1.100) 
n-1,39,7- 
RII m 的 展开 式 (3.1.93) 代 入 ， 得 
f= 一 地 Y: Da jot) eos 。 (3.1.100 


和 一 二 


现在 ， 转 而 考虑 作用 于 容器 壁 上 的 滚动 压力 。 这 时 ， 由 式 (1.1.18) 得 容器 中 液体 内 部 任 
意 一 点 处 之 流动 压力 


= 
=e 
- cos p EA) 
一 7j —— 8 . RIE a m 
=p Pu bna lt) nh co +( > 2) i.) |. 


(3.1.101) 
GER 1.1.18 中 ， 一 p83 只 产生 静 液 压力 ， 因 面 在 求 液 动 压力 时 应 把 它 去 掉 ) 从 而 ， S£ 
EERE EzE JA 


_ vosh EtA) 
p=- Xl 5 ——— 2. 428. (3.1.102) 
nei ier cosh "xh 2 


REEERE ET WEITE S 


a cosh na(z-À) _ 
P=p| P. bdo a n) (3.1.103) 


- nc 
acies cosh 2 


而 作用 于 容器 底板 上 之 滚动 压力 为 


A - cos 55E a 
一 b kl + | = + 
Pp pP sakt) anh «( ? £) xo(i) (3.1.104) 


p-p i z E gp jio cog o, (3.1.104^) 
' foOS 一 一 一 一 
a 
由 式 (3,1.102} 和 (3.1,.103) 即 可 得 到 作用 于 容器 辟 上 单位 宽度 的 合 液 动 压力 之 值 ， 
局 二 请 在 十 启 吉 ， 
0 
其 中 Sx=--| pgdz= 
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c " ü nah ch a 
=— B D h + Yalt 
P ( a, Sq UD) HE tan a 2 « 小 


0 
Samf pdz 
uS. 
于 是 得 到 
I a ba nxh ah. ) 
S-—2p tn) |]. (3.1.105 
"-1,9, t 


其 作用 点 到 底板 之 距离 Z.R GS IG DORIA R) H TRE: 
f. ph z, DOLI 


Že i 
f pg(a, z, t)dz 
一 


Slt) , 2a Y i net ianh nah + 1 E 
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Fr RISE Hik ah E 2 Pr Pe t Bn RP DEC HE f Ri DE A3 
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B m E 
| Ë) 2a bui | nah ,nnh 1 | 
pü kh 3 5E >, ——— 74 tan 77— + -一 一 一 一 -一 - 一 1 | |， 


L nal, je 


(3.1.107) 
Bui d EE DTE 2 HT ERARA RE 8 8 8 70 78, 
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eo ue 3 gy) s PER MEE 1 
pa (ag t B reL ELN . (3.1.108) 
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下 面 。 我 们 仍然 分 别 对 周期 性 地 面 运动 和 脉冲 运动 的 情形 进行 寺 论 。 

(—) 周期 性 地 耐 运动 的 情形 

和 前 面 对 于 区 往 形 及 回环 形 贮 液 容 器 的 情形 一 样 ， 若 地 面 ( 成 容 带 ) 按 拥 规 律 nv (1) ets 
作 简 谐 运动 ， 进 行 类 似 了 于 第 一 、 三 小 节 所 作 的 计算 ， 我 们 得 到 方程 (3.1.96) 之 解 为 


2 
m 
qu ) -po 


gt 
从 而 有 
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HET Ky) Em? 
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一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 ( M 
0 a ^ antanhinrh — 8 3.1.10% 
起 中 
l 3— dato” h LA 
TTRM © g’? a' 
| 于 是 ， 出 式 (3.1.100) 得 到 表面 重力 波形 状 的 方程 
0 . pt - - nxód, ncc ) 
f ° P nz--coth(nzlu) 00374 7 (3.1,110 
其 中 
第 三 所 型 d,——.. 
ng 
HETT AL, 25 Hb TE Is n] P8 EAA aH RE PSI TRUE E PRO 
Ü ü : 
i HE M 
à tanh (anrhy) =, 
图 3.1.16 a 


时 ， 液 体 将 产生 共振 。 图 3.1.16 ERE T OE CES HP CER T EUR CI E 之 前 三 阶 振 型 的 形 
状 。 与 图 柱 形 容器 情形 相 比 较 ( 见 图 3.1.2 )， 对 于 矩形 容器 ， 将 同时 出 现 反 对 称 板 亨 ( 例 如 
第 一 振 型 和 第 三 振 型 ) 和 对 称 振 型 ( 倪 如 第 二 振 型 )， 而 对 于 辐 柱 形容 器 ， 则 将 只 出 现 反对 称 
据 型 。 这 是 和 撼 形容 器 和 圆柱 形容 器 的 一 大 不 同 。 

对 二 液体 作用 十 容器 壁 上 的 液 动 成 力 ， 由 式 (3.1.102) 和 (3,1.103) 得 ， 


nalz bh) 
pelar t= — npa! e'*'| + Y dd en 2 
kr 2 natanh (2z5,) —ó EELA " 
cosh7—7 
(3.1.111) 
ppa, g Sapore t — 4 » 
2 QD. QURsianh(neh)--óÓ nih ` 
n=1,3, a 一 一 一 
cosh d 
(3.1.112) 
B5 3.1.104^),. BESIEWRL T EERS I B E 9 Ez He 72 3g 
5 4Gpo!ei* 了/ 
(z,—,t0)— 二 
Pun í n? P | nztanh(nzhg)-Ó 
x 1 o ncc 
cosh(nzA)) Ta (3.1.113) 
由 式 (3.1.105) 得 出 单位 宽度 的 合 液 动 压 力 为 
S—pahote'"| 1 4L. j 2 5d, 一 tei” 
P | zn ni ns --Ócoth(nzb,)] Meet, 
(3.1,114) 
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其 中 
H= pah, 


ô 3.1.115 
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-17n QC (na--Ó coth (nx As) 


M GERE RR UR Br BERGE EE LES. AUR EDEOETER DR, TE £^ 称 为 折算 系数 。 量 值 
M ,£" TUE e ERRORES EGO RE. EEG AES" RU EG 3. 1.115 43.1. 
12), HEAR, RAE 与 擂 丛 好 有 相同 的 特征 (图 3.1.17 示 出 了 妆 Rv 2 ER ES" BO 
Zichi). HUBER 5 Ee PARAE AHAT MERRIE o ELCRUERUIT EA 
Po, RAT ESATERA Mikii AARAA FR JJ E CAT 


B 3.1.17 
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(—) 地面 脉冲 运动 的 情形 
和 圆柱 形容 器 情形 一 伴 ， 在 式 (3.1.109) 中 ， 车 令 强 迫 气动 频率 oC m o8 T ERK 
“期 相应 于 容器 侧 训 按 脉 冲 规律 运动 的 情形 )， 则 右 
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aoa Xi) 6 "natanh(na tg) —- ô 
特此 条 件 代入 式 (3.,1.100) 可 见 ， 对 于 地 面 脉 六 运动 ， 有 了 二 0。 即 是 说 ， 和 加 柱 形容 器 一 
样 ， 地 狸 脉 证 运动 的 作用 和 忽 贱 液体 表面 重力 波 的 影响 是 等 效 的 . 
将 式 (3.1.119) 代 入 式 (3.1.102) 和 (3.1.103)， 得 到 作用 于 便 些 上 的 液 动 还 力 为 


lim. a(t) lim ô 2.1 (3.1.119) 


P$ Ph 
» cosh nz(zch) 
pa 8 a " 
一 2 "1 n'cosh( nx hi) ) Fali), (3.1.120) 
间 样 ， 得 到 作用 于 容器 底板 上 之 被 动 压 力 为 
bo z 1 1 RAT q EB 
P n i uu) a SD. E 121) 
在 但 击 作用 下 ， 容 器 侧 些 单位 宽度 之 合 液 动 压力 为 
s=- 2l. PIU tanh (ma hg) jao 
— MIR), (3.1.122) 
式 中 
k? -i - Z — stan Ctr), (3.1.128) 


=l, 


0 1.0 2.0 3.0 FN 5.0 B, " 
B 3.1.18 
图 3.1.18 上 示 出 了 系数 k” B. 和 变化 的 曲线 。 为 了 比较 起 见 ， 在 同一 图 上 用 虚线 示 出 了 对 
CTIRBUETESS ZUR Ri。 如 从 图 形 看 出 的 那样 ， 在 ko: 以前 两 个 系数 有 着 明显 的 差别 。 
BON (3.1.106》 算 得 作用 于 仙 辟 上 之 合 液 动 压力 的 作用 点 至 底板 的 距离 为 


Z= hki", (3. 1.124) 
式 中 
1 8 T 1 f 1 
. 2 DRE ap treten Goo) " saia t) 
k" = + 8 z 1 | (8.1.1285) 
ioi i. aU nha.) 
LISTE TRE 


ka Pa ho 的 变化 曲线 见 图 3.1.19. S T AUT EG Ets. (ERI ER. EXRARILT 3E DTHRE JR 器 情 
形 的 Rs 曲线 (虚线 ) 。 
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在 冲击 作用 下 ， 侧 壁 上 液 动 压力 所 产生 的 单位 宽度 的 撕 履 力矩 用 于 式 计算 ， 
M*=— Mk; RV), (3,1.126) 
其 中 


ki = Li Y a nhanh (nns) t (3.1.127) 


1 -1) 
cash ( nx ha) i 


图 3.1.19 


而 底板 上 流动 压力 所 产生 的 单位 宽度 的 倾覆 力 佑 由 下 式 计算 : 


M’=— poki dy), (3.1.128) 
Xm 

„r ol x^ 8 1 

kii a. xU cosh ir)" (3.1.128) 


图 3.1.20 中 用 实 线 示 出 了 系数 RIP ho Œ (Eno R, M 
ARRET EXRSEDE: 而 在 图 3.1.21 中 则 示 出 了 ky 
Bü ko 变化 的 曲线 ， 将 图 3.1.21 和 图 3.1.8 相 比 较 ， 可 


见 ks 和 HOERARKUD, k BARAER ERO 
电线 形状 亦 有 所 不 同 。 

m. 算 例 0.02 

假设 在 9 HOBEDCOH— EMDURWOR Ge. HAE 0 d 0 o HR 
a 10k, KERI KARER UR 为 ?=0.8 a EET 


A. AMEER EREA h—13R. Rik AR MEE BE LESEPISWCKRdS. 试 求 
ERZAR, RARA E DZ E DRAE 6 
首先 ， 按 式 〈3.1.17) Ah EA aa PC RETE i AAA Za 


— PE 


y £ o tanh(o sho) ` 


Dub. VECES TES REST B BRA OS 


T,= 6.28 LL —4.69 $5, 
v 0.981 x 1.84 x tznh(1.84 x 1.3) 
; 6.28 
T,— 
V/0.981x 5.33 x taph(3.33 x 1.2) 
在 公式 (3.1.46). (3.1.46) (3.1.47) H, WAW xs zh Jn 3k He joltt) I6 E t 
ETTERS D JE la. 


—2.75 fh. 


ETSI 
kg ^ 


它 称 为 地 圳 系数 。 Ab, BETER ERAR AERE, AR Ae SEIT GE 
力 ， 这 -能 力 一 般 用 结构 系数 来 表示 。 于 是 可 得 到 作用 于 容器 上 之 液 动 压力 的 最 大 值 。 作 
用 于 侧 壁 上 的 小 动 压力 为 


. d,cosp (Z2 5 A) ) 
Pia (OD, zt) cya ksing. 1 一 > ， NT 。 
四 - a 


作用 二 底板 上 的 液 动 压力 为 


r 


, | Tox d Jn) | 
pla(7,8,— EY = evaRsing Ua lo Fa | 
ril aH 71 GRE B8 3328 
Soa Mighkc. 
E HARG 1.61) 080(3.1.53 BIET TARAS 上 之 滚动 十 力 所 产 后 fof 3D 
AU di fE REF Kd EZ BER 73 B7 ENAR DR AD 
Mia Mighkike, 
和 
Miam ya'rkRe, 
AR 18 3 EE TC Mp 53 E JH RE GC Vc HH e NR fO ERN. CANBSESU 9 MEER, kA 
取 5 4， 和 理 将 ?、4、 天 之 值 代入 以 上 各 式 ， 并 出 图 3.1.2, 3.1.7 813.1.8, 根据 A49 1.3 Æ 
FRBI Ra koa, R 之 值 ， 取 结 称 系 数 为 “一 0.4， 最 后 得 到 ， 
B4,,70.8x 3.14 x 102x 13x 0.65 x 0.4 x Q. 4 
二 339.60 tdi, 
Mis—=0.8x3.14x10:x13x13x0.25x0,.4x0.4 
—1698.10 吨 : 米 ， 
M,7—0.8x105x3.14x0.208 x 0,4 x 0.4 
-—836.00 kE 3. 


在 9 一 子 处 作用 于 铅 豆 上 的 洲 动 压力 尘 高 麻 的 分 布 以 及 作用 于 底板 上 的 被 动 压力 滞 乱 向 的 分 
布 示 于 图 3.1.22 和 图 3.1.23 中 ， 
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B 3.1.22 图 3.1.23 
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在 上 池 中 ， 我 们 对 刚性 贮 液 窜 顺 中 滚 体 在 水 平 见面 适 动情 癌 下 的 揽 动 性 能 ， 以 及 作用 子 
容器 上 的 液 动 压力 进行 了 讨论 。 证 明了 部 击 作用 与 忽略 表面 重力 波 的 影响 戌 痊 效 的 ,但 蔬 ， 
任何 真实 的 姓 液 容器 均 是 弹 往 体 ， 当 考 虚 容器 的 弹性 变形 后 ， ButjI UK 解 变 得 更 为 复 
末 。 诚 然 ， 当 容 堪 较 小 或 莉 诬 足够 人 时， 将 其 作为 刚体 计 算是 多 和 连 的 ， 租 当 录 到 诸如 贮 油 容 
器 那 梓 的 藩 党 结构 时 ， 则 就 应 当 考 点 弹 性 变形 的 影响 ， 

关于 容器 的 弹性 变形 ， 有 再 种 分 析 方 法 ， 将 容 给 用 梁 来 代 志 的 简化 方法 和 把 它 作为 阐 性 
还 达 的 精确 分 析 法 。 前 一 种 方法 比较 简单 ， 但 却 实用 ， 已 经 有 不 少 人 作 过 工作 9 O 后 一 
种 分 析 法 当然 更 接近 于 真实 情况 ， 恰 比较 复杂 。 本 书 中 ， 我 们 仅 考 由 将 容器 简化 为 梁 式 结构 
的 情形 。 

一 、 弹 性 贮 滚 容 器 的 液 动 庄 力 

在 一 般 的 贮 滚 容器 中 ， 小 体 的 自 振 周期 纪 较 长 ， 如 在 文献 [123 中 ， 报 道 了 日 本 和 静 轩 县 某 
化 工厂 的 一 个 大 型 液化 天 然 气 贮 液 饮 中 液体 的 实 弄 固有 周期 为 4.5 移 左 右上 池 第 四 想 算 例 
中 容器 内 的 喧 滚 ， 共 国有 周期 亦 为 4 秒 多 些 。 而 对 地 RAER, 其 跨越 周期 大 多 在 1 秘 以 
下 ， 与 贮 液 的 基本 国有 周期 梢 比 ， 小 了 很 多 。 因 此 ， 可 以 近似 地 认为 地 面 运 动 为 脉冲 形式 ， 
从 而 可 以 忽略 表面 重力 波 的 影响 不过， 应 当 指 出 ， 当 地 性 波谱 中 长 间 期 成 分 占 了 很 大 的 优 
势 有 时 (例如 新 澳 地 震 的 里 越 周期 就 超过 了 4 850. 如 果 遇 到 这 种 情况 ， 则 不 能 再 忽 酷 表 闸 波 的 
影响 ， 查 则 将 引起 吉大 的 误 蕾 ，, 

{ 一 》 图 环形 容器 的 情形 

前 面 已 指出 ， 在 忽 赂 表面 重力 波 影响 的 情况 下 ， 圆 环形 容器 (图 3.1.9) 中 贮 液 运动 的 速 
庶 势 史 应 满足 如 下 的 拉 普 科斯 方程 和 边界 条 侍 : 

o 
gr? 


dp 1 p og 


1 — 
T or tr g TRE (3.2.1) 
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Delka Dat) Cia) dus) sind, (3.2.24) 
Met) Co (ci aut) lsing, (3.2.2b) 
Oper. aD, cg (3.2, 2€) 

Spr 0， (3.2.24) 

$e( D dein (3.2.26) 
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TARARE, Hán, PERS don 

Q—gite 
其 中 p 是 由 于 刚体 运动 所 产 些 的 速度 落 ，ws AED REROEBI PP ERER, 38 ws 表示 为 


p= 91d, (D) R(r)8(0) Z(2), 
ga] 


其 中 tala tPA Bila 5r 9E ERE ARER HOSTE, X020, X27 分 别 为 外 柱 和 AEE 
的 振 型 函数 ，&;( 站 为 广义 座 标 ， 和 将 ws 代入 式 (3.2,1) 并 分 离 变 量 ， 得 
d? LRA 


qg 9^9. gati s0, 


dr! r dr 
考 虚 到 边界 条 忻 式 (3.2.2a) 和 (3.2.24)， 上 述 方 程 之 解 可 以 取 为 
(0)=sing, Z(z)—coss(z t- b), 
R(r)—AI,(sr)t BK (sr), 
式 中 Ti(sr) 和 Ki Gr)28D918 RUE ÓRIGE TUARUM, BA, XRM R 0, Z 
三 者 乘积 所 形成 的 办， 满足 边界 条 体 民 (3.2.2d) 和 (8.2.2e)。 由 条 件 式 (3.2.2c) 得 到 


2 
t+ 


ST n1,3,5,:-* 


于 是 ， 将 相应 于 每 个 值 的 解 进行 组 合 ， 得 到 如 下 的 解 ， 


ME ERESMA () X2 sing, 4 aH (Se )+ Bak x 
iej nmzl.g.e 
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x (22, ) cos EE Eh) k) 
2h ` 2h : 


为 了 确定 待定 常数 .4,w WB an 我 们 利用 条 件 式 (3.2.2a) 和 (3.2.2b)》， 得 到 
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对 已， 和 Bu 求解 得 到 
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现在 ,我 们 米 讨 论 由 于 刚体 运动 OME EERS p JEEREÉDAGROS 
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将 它 代入 边界 条 件 式 (3.2.2 a) 和 (3,2.2 54. 
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从 而 得 到 
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最 后 ， 由 式 (3.2.6) 和 和 (3.2,7) 得 到 总 速度 势 为 
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4 En TS 十 由 
—-—pa JY = Q,(2, to TEER, (3.2.11) 
n—1,3,- 
I Br P 73289 
7 0 i a-l e, 
So= | swl-- 222E B (D : t Q,(,0). (3.2.12) 
HB, 


和 作用 于 宕 器 内 壁 〈 内 柱 ) .上 的 滚动 压力 为 


prn (k/a,,2,0) -- — psin ô n 40. (Ra, toos TEHAL, (3.2.13) 


"m Qum 
frm ARSENA 
ns " nz(z vh 
So 一 一 Aba MO iQ, GERD (3.2.14) 
BASE 
Bpok'ah z 2-1 
ba 一 E= M. (-1) (3.2.15) 
让 而 求 得 总 该 动 压力 为 
S B. S, 
同样 ， 可 出 式 (3.2,3) 求 得 作用 于 容器 底板 上 的 液 动 庄 力 
p'Gér,0,— 5,1) -psing H M. (rE), (3.2.18) 
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Mi- f Sz h)dz— 
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(3.2.17) 
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me EE ys Aion i iege. (8.2.18) 
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xcos MAT D) da- US a ) k^ x (57 k'a 2 f. [rx 
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RAEN. BLBSERIDLE ROSE REERKHDE XAR ES, BR RAI ATER., WTA 


柱 体 结 构 ， 内 外 均 有 该 体 时 的 分 析 ， 我 们 还 将 在 第 六 章 中 详细 讨论 ， 这 颗 扒 毕 从简 。 潜 特 弹 
PEREEE ule DIRIR X (EF, Bi 
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u(z,8)— Y 19,0) X,(2), (3.2.20) 
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Hed RIER, REHEAT IN EE EEDA 
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p'"(a,80,2,0) — —psin 8 P EW a, peos TER, (3.2.21) 
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— U nzx(z4h) 
£ 2 s —————— 
+ og ) f. X (acos — 73,1 dz |. 
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作用 二 单位 长 度 上 的 合 液 动 压力 为 
S*2,0— IN p*(a,0,2,0)0 sin 6d) 
n 


netz rh) 


= i Lw {ateos 2h (3.2.22) 
e X 
S= | sc.odss— MOX CY Jara). (3.2.23) 
作用 于 容器 底板 上 的 谱 动 诗 力 为 
p'(r,8, -h,= — psing $ Lar). (3.2.24) 
hn 
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M*- f zdaza 16r? 
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a J mnr T ! 
m. gio toi Palat). (3.2.25) 
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O 2h 
e 0 na(z- h) 
tib f. X .(z)cos 2k dz J. (3.2.28) 
(E) ERREG UL 
EER REUT, E g3Gs Ja RSS WB 
Oo. Fp 
Qai yr (3.2.27) 
和 下 列 过 界 条 件 ( 见 图 3.1.15); 
M, à "Em ol 
9e Oo e » =i tii, (3.2.28 2) 
Sp MD a, (3.2.28 b) 
Op(x,0,l) — 
Or =0. (3.2.28 c) 
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usd) $59, (0 X (2), (3.2.29) 
a=} 
并 把 速度 势 表 承 为 


=. 7L € 
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qux 2,0) = $54 OOH (Gr) Z(a). (3.2.30) 


"m 

Hp, 代入 式 (3.2,28) 中 ， 得 到 
H'(x)—83H (1) 0, 
Z"(z) s?Z(z)—0. 

HAI 

H(xr)=A sinhisr)+ Bcoshisr), 
Zťz2)=cos[s{z+k)], 
KM. XRAATRALO.2.28b) "DR. MALTRAG. 2. 2804A 
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ERMIS FARES 


， nud nar nr(zd4Àh) 
REFET 0-lu, E N LA, sina (A22) B, cosh (182) | x cos LE C510. 


TN (n —1,3,5,**:)9, 


其 中 待定 常数 4,。 和 Ba BRIA (3.2.2800 确定 ， 由 该 条 件 可 得 下 面 方程 组 ， 


2 PE A cos ECCE B) Ly (1), 


lae 2A 

" (3.2.31) 
MT nza su (Rxa Vu. nalth) y 
AA ` _ 

à. 22 os 2h )+ Basinn ( 2) ps 2h X,G). 


HERRAR cos EEO Jp x gro 进行 积分 ， 经 过 相应 运算 后 ， 得 到 


da= f X, (z)cos TM 
REY h 


B, csch ( PI) coth( 57 nre Jf. X ,(2)cos AG 
PAUECZESE Ji op n 
gu(x,2,l)— Li, ü) Y x [sinn ( nr ) | E ) cotn( nra ji 


— 2h 2h 


. nzr Yl nax(z4d h) na(z4 5) 
cosh( 222 Jos n TG X, (yos ZTE qu (3.2.32) 


对 于 由 刚体 运动 加 (6 所 产生 的 速度 mp:， 可 以 得 到 
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Z hs h) =], 


dz, 


n-l.3, 2h 
- GEAN nnd ,NTN nz(z--h) 
h - E a — 
i. 23k E , 4008 pu 2 x) I B,,sinh( D ) sos 2i 1 


HERIR D cos tTI JM LRL 0 进行 积分 ， 进 行 相应 运算 后 得 到 
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从 而 得 到 
manb-X o in T [sint (222) +| sen (278) 
—coth( 2.) lcosa(* zie) eos AEEA, (3.2.33) 


庆幸 ， 得 到 总 速度 势 为 
plr,z d= quz DO gu(r, 2,1) 
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J=] 
? nax(z-- A) 
| Xa)eos a |. (3.2.34) 
到 了 速度 势 . 就 可 以 求 得 作用 于 瓷器 左 侧 璧 的 液 动 压力 为 
" poe ^ ling No 4 u-a 
pio,z,t)-— PET p i. "" |een( 7 ) 
eo ( 2 Ly A (cos TEH, (3.2.83) 


AU 


一 上 EN 
A 4) = (1) C 2 AD en f. X, (2)co s ATEM as, 


TA 


HERTA Seno S D 


yp | 


pala, z 有 二 一 户 - Ul ' 


--— po(0,z, t) 


EI 


u ca 4 poa nua n: ] m 
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18pbh 这 ER TN (za) (222.4 , (3.2.37 
ta) | 


同样 ， 可 以 得 卫 作 用 于 容器 底板 上 的 被 动 压 力 为 


p's, hk, D =p, E sinh (222). [esen (S72. con (77 ) jx 


Rg, L 295 


x cosh( PEE) | sco. (3.2.38) 
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(3.2.29) 
HE, ÁEBI-FERCHR EREGDHCBBLPUIE DO BUR 715888 
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B. EXREAGRORDML. GAXSERDCREOMEEADEGSGREETOR. BUE. GTC ep RATVESTIC GER AG 
自 振 特 性 进行 研讨 。 

二 ， 贮 液 容器 的 自 振 特 性 

本 书 仅 讨论 地 上 式 容器 。 对 于 地 下 埋 薄 式 容 器 ， 除 了 在 容器 的 内 表面 上 作用 有 液 动 压力 
外 ， 其 外 表面 上 还 作用 有 由 于 地 震 所 产生 的 土 动 压力 。 这 两 种 类 型 容器 ， 除 了 作用 于 其 上 的 
外 力 不 同 外 ， 分 析 方 法 完全 是 相同 的 。 至 于 半 坦 式 贮 液 容器 和 容器 中 渡 体 未 完全 充满 的 情 
形 ， 则 只 是 边界 条 件 有 所 差异 而 已 。 

这 里 我 们 把 贮 波 容器 往 化 为 剪 切 梁 结 构 ， 考 韦 到 贮 液 容器 一 般 说 来 其 高 度 与 横向 尺寸 之 
比值 均 不 太 大 ， 属 于 所 谓 “ 九 胖 ? 绪 构 ， 因 此 ， 作 这 样 的 简化 是 合理 的 ， 

从 式 (2.3.1) 及 结构 动力 学 可 知 5 等 截面 剪 切 梁 的 运动 方程 为 


Pulz, t GF Oz, 
p PEERS DLL ET ED gir), 


FE u (2, DIR j REER HED, aht, 
u(z, l)e X (z), 
由 该 运动 所 产生 的 渡 动 压力 为 
S? (z, £) eir S9 (2). 
将 它们 代入 运动 方程 ， 得 到 
op PX a) 810) =0 (3.2.41) 


边界 条 件 为 ， 
. 80- 


dX, 
X a)l 170, dz 28 * 


Mob. GARED DEERE FURRER, Ke AS JEXEDROG 0: 为 烤 料 的 质量 
密度 ， 症 ,(#) 为 容器 充满 液体 时 的 拔 型 ，@w; 为 与 六 (#) 相 应 芍 园 有 频率 ，5"(z, 由) 为 作用 二 容 
将 壁 上 每 单位 高 度 的 滚动 压力 。 

从 自 株 方 程 (3.2,41) 可 以 看 出 ， 液 动 压 力 的 作 轩 ， 就 等 同 于 在 多 液 容 姓 上 加 上 一 附 于 质 
E, 

直面 ， 我 们 对 圆 环形 .圆柱 形 和 算 形 三 种 容器 形式 分 别 进行 讨论 。 

【一 ) 国 环 形容 器 的 情形 

对 于 图 环形 容器 ， 如 前 面 所 述 ， 假 定 它 作 剪 切 振动 ， 因 而 其 外 柱 和 内 村 具有 相同 的 振 型 
EX. RE aed X, G) 

fOESHGEGOTRULE. WOBmnaaipnR E 如 人 9 等 于 堆 。 于 是 ， 从 式 (3.2.11) 得 出 容器 
AIRD J 据 型 振动 时 ， 作 用 开外 柱 删 豆 上 单位 长 放 的 滚动 讨 力 为 
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其 中 
DUX {2)] = v TREL, (3.2.45) 


RE, REPRE X, COTEACKIUSM X, CO SEIS IRUT, 


X,(3)- 3, A X.G), (3.2.46) 


i=l 
式 中 4, ERIH ORAO m 互 ,(2) 应 满足 无 水 时 的 自 振 方 树 
DEX DI 二 op 六 (8 一 人 0 (3.2.47) 
ARAI RRG. 2.42), cos 是 无 水 时 的 自 派 图 频率 。 FEG ADARRE S '3fi 
构 动 力学 有 关 的 书 笑 中 圭 论 过 了 下面 仅 列 出 它们 的 结 昌 ， 
由 式 (3.2.45) 和 (3,2.46) 得 
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i — Y A ohm F X), (3.2.48) 
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(3.2.48) 
其 中 
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h 
0 z 
M=} X,(2)cos ACRI dz | 
haa 2h 
(3.2.49) 


D,=0,{1( r2! x arka )-&i ( S 

一 

可 以 看 出 ， 这 个 无 穷 项 的 联 立 方程 (3,4.48) 的 系数 握 阵 关于 其 上 对 角 线 成 对 称 的 . 
方程 (3.2,48) 中 之 4,; 不 全 为 零 时 的 条 件 是 其 系数 行列 式 竺 于 零 ， 即 存在 


2 
a, 75 i T i hk 
(is 
—bu noc (anb! —bhkes 
Besseasassaemtevesesvveevsseeneteseecuecesetesestsieenseeveeevseceees 7-0, 
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(3.2.50; 
其 中 
pF T = D, 
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(3.2.51) 
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bi = > m Mi M ins 
nml.4.e!0 
显然 有 


b, b. 
AG (G.2.50) Rioo BUBRSUISRUUOKBEDABUE. 显然 ， 它 有 无 穷 多 个 ， 将 所 得 到 的 
co, RER {3,2.48)， 求 得 4, 之 值 ， 从 而 由 式 (3.2.46) 得 到 请 水 情况 下 容器 的 振 型 形 
(2) WU XE E 
Ebh BIOS 2.220 MEAT ERR ANE RE. E Sor E Ee Zn IF 73 2j 
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S'G)—4pag! Y) Lao uoto p X, G)eos EC Las, 
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(3.2.52) 
从 而 由 方程 (3.2.41) 得 出 
DEX, (2)) +p Fo?X (2) +4 pao?x 
- SU). NLLICER) EC à) 
DE = 52 
Z> geni 2h f. Xile) cos 75 dz— (3.2.52) 
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E NA (BAE D:D Idd. 
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(3.2.54) 


其 中 


D=n( 2) /a (472. taa), 


由 上 面 线性 方程 组 中 4, 的 系数 行列 式 等 于 堆 ， 同 样 可 得 到 频率 方程 (3.2.50) 。 不 过 这 时 其 
中 的 元 素 为 
ENT -y A, 
i pah” TETTE P TM ie 
. (3.2.55) 
bik = » Pa M aM gna 


21,8. 


从 方程 (3.2.50) 得 到 有 液 容器 的 斩 有 加 频率 o ERETCRTSIUIR (3.2 040 HRG uds 
再 代 回 式 (3,2.46) 即 得 到 容器 有 液 时 的 所 型， 

(E) 息 形 容器 前 情形 

A PIER (EB BEDS ULT. MOX. 2.36 48 EUER ME E4g A D e n llo 
5h Hs hia. 

于 是 ， 由 方程 (3.2.41) 得 到 
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DCX G)) p FaN (2) p SREE MEM 
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aizi Rh) f? nz(z-bh) 
x [ — est n( ES )=com( T ) feos arih f y, cos AZERA ga, (3.2.56) 


再 一 次 将 容器 充满 补体 时 的 振 型 按 匹 液 时 的 振 型 加 以 展开 ， 按 照 上 面 的 过 程 ， 得 到 


A gnatus un, 
8 obh p ;本 p" 1 e. n n 2 sn. ik 
(í£—1,2,*-*) 
(3.2.57) 
其 中 


， nad n-ca 
D= ese h( ZA) teoth ( 2A ) 


使 线性 方程 (3.2.57) 之 系数 行列 等 于 零 ， 得 到 频率 方程 (3.2,50) ， 其 元 素 为 


Fa —- Di. 
a N, bas Mo AMi, 
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b.— D aM uM, 
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2.040,49 — 


HE MONDEJSERG.2.50) 5EUUSE SHE HEINE EO UE WDR @,， 将 其 代 回 式 (3.2.57)， 如 可 
算得 4,:， 最 后 可 由 式 (3.2.46) 得 到 容器 满 液 时 的 板 型 。 以 上 就 是 计算 浇 液 财 自 振 特 性 的 企 

例 1 假设 有 一 钢筋 混 浠 土司 柱 形 水 池 , 其 外 半径 为 7.5 E Pede oy TX, 疝 为 10 米 ; 
贮 水 池 全 为 水 所 充满 。 水 的 容重 为 1 吨 / 米 :， 钢 访 混 凝 十 的 容重 为 2.4 中/ 米 ?， 前 切 弹性 模 
量 为 G — 9x10! 公斤/ 厘米 *。 求 其 满 水 找 型 和 固有 图 频率 。 


BE 3.2.1 
AE. 此 水 池 之 横 截 而 积 为 F—x(7.5 — 7) —22.8 米 :， 其 质 县 密度 为 012.45 x 10792. 
FE 


从 文献 [14] 知 ， 由 无 水 时 容器 之 固有 振动 方程 (3,2,47) 在 边 异 条 件 式 (3.2.42) 之 下 的 
解 ， 得 到 无 水 振 型 为 
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t ?x10 |! 2.45x 107 2 x 10 
—-301i IRRE Fh, 1—1,3,5,*«, 
KA (G.2.49) ,得 


è . 
Nj sine ZEER) 4g .5， 
10 J -10 


20 
nt 
lf gyn TECTA Vu fA) g, 2GS Tn) 
Ma= ES 20 os 一 5 da ma ' 
1 
Mac 
(5551) 
; 2x10 =H01 0) 
TCU 1. Iu) a n—1, 3, Bere, 
2x10 
4 E 
041177433 一 Kag x0.5=0. 098, 
í I Gx1.0D 2 Y 
ba I.I. p«(i) Sx1it3x1.1) x ( T» + 
HA LARA (Ly 
Bx H(Sxi.1) . zz) t 
=0.087, 


bs RADKA. DEY 4 ThGx1.0/3x 73x1. D(z) +e 


=0.0095, 
bu — 7:0 .1)/ £i Dx( 2 y TFGXx1.1/3x I(3x1 D(a) pre 
` 24 a ` i i 18 x 
一 0 .0021 ， 


bis PLII.) x (Tx) ax rasa» 


—D.0185, 


BD Q 1,42 2 o (x1,1) (- 2) 2 
SO OULD mx Ar  3,x1.0 


* 85.a 


4 -LELLI «( 2 E uu p. 


5 F(5x1.1) 24 x x 
一 0.006， 
t= A TY Hz Tr UU n Jort 
ELD y. 
5 I1(5x1.1) is) 
—0.00281, 


这 里 ， 我 们 求 出 了 容器 的 前 三 个 有 水 频率 和 振 型 ， 这 了 时， 在 频率 方程 《3.2.50) p, MEN 
三 阶 行列 式 ， 得 
sor 


0.098 x ———— (0.098 +0.087) —0.0185 一 0.006 
一 0.00185 0.098 x (2571 一 (0.098 十 0.0095) 一 0.00281 |=0 
2 
—0.006 —0.00281 ooge x 97:321. — (9.098 1.0.0021) 
将 之 展开 后 ， 得 
(0?)35—2.052(02)? - 0.8114(8?) —0.0095—0, 
h s= nr 一 个 根 ， 
机 一 在 ,892 ， 
研一 0 .122 ， 
一 一 0.042， 


得 到 容器 充满 水 时 之 前 三 个 固有 频率 ; 
二 219 3f RE / $9. co—801 SERE, Ph, œ= 1470 JL EE / Bb, 
EE. RADDEGKOREGRIOTONAROEL, KE DA (3.2.5 有 有 
sr 


jo. 098 x —. 185 JAn —0.0185 4,,—0.006 4,40, 


30 


—0.0185 aco 22391 o, 1075)4,; —0.0028.4,5—0, 


3017 


—0.006 4,1—0.0028 Aa*(2. 375 S7 -9.1001)4.: 一 0， 


Hon ony œ 分 别 代入 上 面 联 立方 程 ， 每 次 对 "EP 求解 的 结果 如 下 表 所 示 。 
Am. BA (3.2.46) 得 到 容 怖 满 水 时 之 前 三 个 振 弄 如下; 
Hm 3.2.1 


| 
Ga CT) | 


ao (EKHAR on 


ARKAE o, 
CLEF) 


Eph 


72.7 


| 


asin 一 有 00118 sin 


ax(sr10 0 xim. 
————— — —0.00136 Sm 一 一 一 天 —- 
20 " 


20 
. OQm(zcid0) : 3z(2--10) . Bz(z. 10) 
X;,(2)——0.1068 sin— tsin —ÀÀ -0.0114 sin T ， 
: RN o Bx d 100 
Nate) —0.0299 sip TÉ 110) 0,0323 sin 20 10) | gint m 


13.2.2 Est T 3E d E, ATIE, Hsc Bon ok da, qu HE ge Boo Re 
型 。 


+i 
zih (à 
| In 
ir M | 
J 
Aa Tl FR 
D.H x n Tn 
' X: M d 
f 


iF $ 
f 

J 
0.2 A ml 


Fd 
1 L Do. ——d - - [ 
0 W2 Wb 3 LY -4,0 703.73 a c UI 25 
7 zih 
Ei pd 
- 
1 c 
X " s 
Xa uy 
-€—— a NX 
E =” 1 
P" = 1 
ú ush 
Uu 


1 IL le 
-1.0 —0.7à —0.5 — 0. 2b U 


图 3.2.2 


Bx 3.2.1 5818 3.2.2 n[ 8... ARAE A AARATI EMILE, dieron dE Eg 
A^ PME HURBDEUC. Mob. MUE- XDEERÜEROC EQGA2T.390). RER. DüESUD. m 
WERE dg A, JOE IR XP AE dC EJ Ej JCZKIM ARARA, ARRE, BIO 
REAT ER zl) ode He DAER n [EA FR JC HE FEE TR CU 
MEHRA KTERE OSEGEGRGGNELA. dud. REGET RAFE -如 


PZ RRIUE p Zii FAR -R EE E ai festa . 


-E 


bh 
B2, ABB G.2.Y BORIAUEdHR. BRAMIE. iep iP. Wd 


材料 的 容重 6i=2.4 吨 / 米 :， 幅 被 容重 2p 二 1 WEEK, 试 求 其 清 液 时 第 一 频率 随 之 的 变化 。 


图 3.2.1 


由 于 我 们 只 考虑 容器 志 第 一 因 有 频率 ， 因 而 在 方程 (3.2.57) 中 ， 取 i=1， 严 =1， 并 令 
Au 之 系数 等 下 去 ， 即 得 到 容器 请 水 第 一 频率 和 无 水 第 一 频率 之 比值 的 近似 表示 成 
eot (i, 
wh "HESS . 
dE EBbPRESTRUUDL, XT SHREIELECECR, HARUNA 
z(zcTh) 
2h , 


X,-—sin 


从 而 算得 
. pitdib -— ab 
U 8 pbh 


- —esch(2 2 )ecom(275) 
bum Y) 一 一 一 二 一 一 


Cy 


' üi N,-0.152(£—1), 


Joh, Macc. Mi-—zmrey (D. 


表 3.2.2 A KIRSESCOKERER Ze EG w/w) 


一 w 


A 3.2.2 和 图 3.2.3, 9,2, 4 higi T2 LR EE URS ERE AA 
P EERBARE, KEAREL KE- E ERREN BO 2.57) 27/8 —ÓBBDIEH DUM. 
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Mh. 5-—3. kef c E Bez ARRE, “和 “上 值 僵 小 ， 则 容器 结构 对 Ub 
大 。 因 而 ， 可 以 得 出 结论 ， 容 器 柔性 人 鳄 大 ， 动 水 压力 对 频率 影响 亦 人 钝 大， 

三 、 驻 液 容器 对 地 震 作 用 的 反应 

(一 ) 满 液 情况 下 的 振 型 正 交 条 件 

关于 无 液 情 况 下 振 型 的 正 交 条 件 ， 我 们 已 在 第 三 章 第 三 节 作 了 简 贤 的 讨论 。 为 了 探讨 满 
渡 情 视 下 容器 对 地 震 作 用 的 反应 ， 我 们 也 去 利用 洞 液 情况 下 的 正 奖 条件。 下面 来 推导 这 些 策 
HE 

我 们 仍 从 因 环 形容 器 开始 。 根 据 功 的 互 竺 原理， 相应 于 第 7 振 型 A, 的 作用 外 力 (惯性 
方 和 液 动 压力 ) AETPIÉEXEI d X. 所 作 的 功 ， 竺 于 相应 于 第 s 报 型 三, 的 作用 外 力 对 于 
S X. ARD., TE, HA Q.2.44) 得 到 


9 i 1 nr {2th ra nyølz+ h) 
1 QRTARTMI. 
J Ara " D, cos 25 Í. X,(z)cos 2h dz |x 


nax(zd RÀ) y 


ü - - 
x X,G)dz- 人 oti p FX.) pa] J- D, cos 2 


n=] ,3 


- 8D * 


< 全 X (2)e0s ET 134 Leora 
ETAM uf 


1 
(od o1) df pP X, X LEE pa Y? Mr 


lad. 
xf X gos KAART f X, cos m h) dz 1—0, (3.2.58) 
—h E =} 了 
由于 oox, Md 
f. pF X, X,dz 4 pa lp, f. X, cos AREE dzx 
n-—l6.d. 
xp. X,cos prn) ——————da e 0 (3.2.59) 
XXE B9 EAE RC PLI EE A F 
同样 ， 可 以 得 齐 贺 柱 形容 器 振 型 的 正 交 条 件 为 
. UU naa (3 
nox(zXbh) 
f. p,F X,X, da*ipal, — grea ppa f. X cos 一 -ds x 
"4 2h -A-) 
3 X. cos CST B qug, (3.2.60) 
EE T FREA 
ù Bob 一 l' naa pra WT 
JnrrEae oo PLUME )* 
28 x, cos CE 9 DEL -xf X, os E(t qug (3.2.61) 


在 方程 (8.2.44)、{3.2,53)， STIR D(X GERARDA., 由 
于 这 些 方 程 洗 共 的 是 作用 于 弹性 容器 上 之 外 力 与 容器 的 弹性 力 煌 平衡， 因而 据 型 正 交 条 件 叉 
可 以 写 为 如 下 形式 ， 


f. DUX GO G)da-o (3.2.62) 
或 


f ptc), 00. 


TUCHCR ZERO IS SCR EE AR GE- E. SüiLRUS DER AK AREAN: AATE rd 
于 (2 的 作用 外 力 (EIERE ZI). 对 其 它 任 何 振 型 X OARE, 
(—) 贮 液 容器 对 地 震 的 反应 
WAPE EERE tlt) 所 产 生 的 竺 性 力 和 滚动 压力 作用 下 ， 剪 切 梁 的 振动 微分 方 
程 为 
Ae D =o r| 22 F2e Sr 4x |-$*G.D, (3.2.62) 


L 
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式 中 ， 为 容器 的 横向 弹性 变形 ;，z 为 结构 的 阻尼 系数 :知人 Deb RUE RE. S, 
D MUR FER IRR oU 

现存 : 我 们 仍 从 贺 荆 形容 器 开始 ， 芳 虑 方程 (3.2.62) 的 积分 。 为 了 个 讨论 简单 起 见 ， 相 
扩容 髓 作 曾 切 振动 的 假定 ， 认 为 外 往 和 内 往 ， 有 具有 相同 的 振 型 形状 ， 收 可 以 按 相 同方 法 进行 
分 析 。 下 耐 ， 我 们 仅 著 虑 外 柱 的 振动 性 态 。 

将 作用 于 容器 外 柱 上 单位 长 度 的 滚动 压力 式 (3.2.10) 代 人 运动 方程 (3.2.62)， 得 

a T =piF| u F2g ov TXQG) [Hoa Y SD, A. (cos DG M. 


sm). 


(3.2.63) 
RP D.((tu$ (3.2.4, 3€ Ei Ee EE us OAREN X, GO UC SCA S 
ORF, Bnini.2.3) 0, 


v 


u(a,1)— DR (2) (0), (3.2.64) 


i=l 


将 它 代 入 方程 (3.2.683)， 得 


Xe) DLR [FX G) pa Y Eoo E, 


i=l] &-l1.3.- n ZA 


0 h ] . 
x[ Ka)eos EEG, [7-2 e FX,4,Q) | 
lg 


—A(|aF4pal] (ml) READ MEEA] 0 (3.3.65) 


R—I1.3,.09 


池上 式 两 端 同 乘 以 X:(z》 (—1,2,3, 3E — h IO 进行 积分 ， EA p N IE EAR 条 tE 
(3.2.59) [A EG (3.2.44). 48 


q,() t 2 Eed, (D t og, (0) = —n, XS), (3.2.66) 
Xm 
"HEEL 
iU A, 
E (3.2.67) 
7;—74, 
4 f. X,G) p FX, (2) 4 pa Y ene EGED (rn X,(z) x- 
n-—1.3. 
na(id h) ,. 
x COS 704 Jaz, 
ü 3.2.68 
B,=epF f Xa) de, ( ) 
-h 
"] c 
> [op L8AÀD, —— na(zch) 
E; J ZOP 6 1) nix -os 


e, 辐 样 称 为 第 , 振 型 的 振 型 阻尼 系数 ， 而 9, 称 为 第 了 振 型 的 握 型 参与 系数 ， 
将 满 滚 振 型 X (HERRA X Co) OTUCG.2.46)], PRALER, TAN Jod 


* 9j a 


I AE E AR P 


a 
[oo Yad: 


(iJ) 
从 以 上 各 式 可 得 ， 
85 AUD, 
€, = 一 一 * 
Soor DA, 
i] 
- (3.2.67) 
30$ LÀ; 
i] 
9,— — 


$ o3, D, A?, 
1 1 
式 中 


-1 (* xo: 
Lo Xu. 


(3.2.6801 
而 4, 出 方程 (3.2.48) 确 定 。 


对 于 贺 住 形容 器 和 给 形容 峰 ， 决 定 广义 玲 标 的 给 分 方程 仍然 具有 式 (3.2.66) 的 形成 ， 隙 
ERRMSG RA o, ER CUIU AR I e, 中 的 A, A Ev 布 所 不 同 。 对 于 图 年 形 


T. 
I I (tx) 
o - i . 
A,- f X;(a) méÁX,(z)t- pa $ 4 2h cos nala h 
B acis É n( s 2 
N 2h 
? ox nals =h) 
x X,(2)0057— 7 1—— di dz 
—^ 
i | (3.2.88) 
? = eia, ROSE 
r= Xiz} pF dpa M (—1) 7? 8 E E 
g n=l, grr 


n*s iA T x 
^A ZR j 
Hmiz- A) 

x COS 2h dz, 


DERI 


EAE 


n u i 
A,-f X Fi 5 Bla pU en I7 
à -a ofn LE A corn( T5 ) csch (7 x 
Bn(t A) f - nalzi k) 1 
x COS m. AX.(z)eos =at | ti da 
2n 4, 5060s oum de 


j^ 
9 V l 

gU Xp pb ND 6D 
+ Rl 


ufo 
x | oth 2, 
* Q2 +: 


h 


) ices BxCL 8) (4. (3.2.68) 


-cseh | 35 e 


ro 
25 
YER, RARO GDA ER Gi RECTA GL2.67 0 US. Terbum A, tf TAE 
WERVEOU RIS NL E a (2.2. 5D Ando (8257) e 

Barn, IERA B EE o, 及 阳 尼 系数 e WEARS TOR i AGERE 
5 作用 下 的 相对 位 移 反 应 8, CO Bol An E; Rs 


8. (0)1228, 5, C) o35,0) = —4Rq), (3.2.70) 
TrAXG.2.66 83.2.70 4 bE $2. up 
q,CO 3, 5,00, (3.2.71) 


Fin f PERS SRI Zo LES C 


u(z, t) - 35 X Cz O (x) 
"m 


HMORENDBMWORLEOR (3.2.72) 
1 14--1 


省 了 次 器 渍 滚 时 之 位 移 友 应 式 ， 则 上 前 中 心 滚动 压 沪 问题 就 秋 庆 解决 了 。 同 隔 ， 以 趟 
(3.2.72) AHER 亦 可 计算 庙 液 容器 所 六 受 的 地 圭 背 载 (包括 恰 性 力 和 滚动 压力 ) 。 这 了 时， 将 
式 (3.2.6 们 代入 式 〔3.2.63), 比 较 态 寿 两 端 ， 可 见 ， 作 用 于 容器 上 的 地 震 背 载 为 


Pla, 0—  q, G)DCX (2). 
i=l 
iiA G.2.452 和 (3.2,71) 得 到 


下 人 有) 
1.2—] 


从 式 43.2.73) 进 而 得 到 作用 TELGE HER JJ) 
s= f" Pla, as 
A= m E ~ 
zo Fh Y YA, ot Ln,6,0). (3.2.71) 
F-—] il 


人 到 此 为 正 ， 我 们 记 解 决 了 容器 满 液 捕 况 下 的 渡 动 压力 和 容 回 的 报 动 问题 。 从 AVERS 
ILU Hi. JERE SE EEEN R E, IPBMERUFAX pzSEAWRID. MEUR 
捧 动 位 称 的 公式 ， 凑 形式 均 较 复 集 ， 包 人 入 有 一 重 或 二 重 无 穷 级 数 。 企 一 看 ， 计 算 汇 作 虽 似乎 
很 大 ， 伍 如 果 考 虑 到 这 些 级 数 的 站 化 性 均 很 好 ， 实际 计算 时 内需 取 前 面 儿 项 ， 其 怪 第 CUR 
已 数 工 程 设 症 之 用 ， 从 而 使 用 起 来 亦 不 会 右 志 多 困难 ， 特别 在 电子 计算 机 已 普及 应 用 的 4- 
天 ， 进 行 这 些 “ 实 时 分 析 ” 已 经 投 其 方便 了 。 


第 三 节 ”反应 谱 埋 论 的 应 用 
直上 两 草 中， 对 圳 性 容器 和 弹性 容器 在 满 波 情 况 下 直 中 巡 液 所 产生 六 湾 动 压力 及 对 地 震 


适 动 之 反应 进行 了 壕 细 的 理 沦 分 析 ， 音 吧 了 - AARRE. HE, ADT Libet. A] 


La vM 
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并 不 希望 知道 每 一 次 地 震 过 程 中 滚动 此 力 及 容器 之 反应 在 性 何 时 世 的 实时 值 ， 基 感 兴趣 的 古 
在 某 次 地 震中 容器 内 贮 液 有 可 能 产生 的 最 大 渡 动 压力 及 容器 反应 的 最 大 性。 这 就 给 我 们 提供 
了 利用 反应 谱 理 论 的 可 能 性 。 

一 ， 刚 性 贮 液 构筑 物 中 滚动 压力 的 计算 

d. MEX CERA 3.1.25). (3.1.652.(3.1.102): 35 (3. 1.103) (3.1.27) 
(3.1.67). (3.1.105) "TELE. EMTS MS EREDAME Rr 23 CHE 659 2] 2 RT ELSE 
一 地 写 为 


^ m T 
FET TEES Parco | (3.3.1) 
i=l 
和 
$00=— ato Etsi |, (3.3.2) 
L i=l 
AH., HFAB X. ded d. COE PR Dr ERE. 
d, + dig, (i) = — Eol) (3.3.3) 
对 于 具有 内 阻尼 的 粘性 液体 ， 近 似 地 按 如 下 方程 决定 ， 
g(t -2 e€,0, (0) +t ig, (1) — ialt), (3.3.3) 


Jp. e 为 液体 第 j 振 标的 阻尼 系数 。 在 求解 微分 方程 (3.3,3) 和 (3.3.3') 时， 应 满足 第 一 
节 中 对 于 速度 势 所 给 定 的 初始 条 件 。 
在 式 (3.3,1) 一 (3.3.37) 中 ， 


cosh( o, atr) 
pG) =—— A, 
cosh (a, ho) 
(3.3.4) 
了 二 Wu. tanh (o; ko), 
B= 0,tanh(o, ho). 
其 余 系 数 的 形式 如 下 。 
对 于 圆柱 形容 器 ， 
A-—pasinf, 
M,= th, 
px ah | (3.3.5) 
4 
, gi—]| + 
c, 为 方程 (3.1.10) 的 根 。 
SETAER S. 
An 
Az "E 
M,=p abh, 
g,-(2j—1)m, (3.8.6) 
do, 


' B4 。 


b de ERR TE AAE 3.1.15 BR. 
A-— pasin 8, 
M = prah, 
d = RAE Ro, D 
(oT) k o, SRY) (3.3.7) 
Rika, =g: k'a,) + AY (k'o,), 
i 
eum Ji(o;) - y, (o) ' dL 
9, 是 方程 (3.1.58) 之 根 ，y; 出 式 (3.1.57) 决 定 。 
对 于 底板 上 之 渡 动 压 为 ， 辐 样 可 以 重新 写 为 ， 
FF BHERE ZEB S. 


u Ln [rz z " gA], 
pi= (r,t) A Lis) dd DR, (24)], (3.8.8) 


i=l 
式 中 ， 对 于 圆柱 形容 器 


gr 
n (52-)- 1 (52) 


a l cosh(o, ho) — Ji(o;) i 
对 于 图 环形 容器 
" T 
P (£-)- Ri) 
A a / cosh(g,h,) 
ATARI 


PRno--a-iL)Axps D ar (Zao) eaa 


imj, j, a 


Rà JE) 
'! cosh( jaha) 


a 
从 式 (3.1.13)、(3,1.60 ) 和 {3.1.93) 看 出 ， 雹 论 圆柱 形容 器 、 阅 环形 容器 或 第 形容 器 ， 
均 有 如 下 关系 式 : 


"SUEH.OGXPTEBEHHJUATB. YU Un Ag. 2. 2, {Ruokin KIFER 


容器 ， 由 表示 jM L, 3, 5, of. 


BI XOG.3.1). (3.3.2) 80(3.3.80. (3.3.9) 6i, TERET ER UU ERU LIE IO Eb He 
住 形式 上 与 弹性 结构 的 地 震 反 应 是 类 似 的 ， 黄 中 ， 系 数 4 STORE EUER IR. 
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PADAR, (o; teretes v, (OI SUAM SS REIHE PAURA REEL 


出 于 这 种 类 夏美 系 ， 使 我 们 有 可 能 利用 反应 谍 理 论 来 计算 滚动 压力 的 地 赤 反 应 。 
为 此 ， 我 们 可 以 把 式 (3.3.1)、(3.3.2) 以 及 (3.3.8)、(3,3.9) 改 写 为 


PDA (1- dsp) kod) + 2 dsp) (Foto,)!, (3.8.10 
i-i / “1 ' 


S= M, (G- X d,e DETO Ys, Gd) I (3.8.1 
i=l 


i=l 


BC 一作 全 E dR, (ota s Da R, (o2) 


15a =l 


soma dn (Ry. 


n=], Jime 


+ X dan, ( JS 
Peli. a 


T£ EVI IAS (3.1.46), (3.1.47), (3.1.46), (3,1. TT (3.1.78), (3.1.77), 
(3.1.120), (3.1.122), (8.1.12))2815 88, AT EUR I ZH S rp BE EDS ERI HRS. E 
随时 间 灾 化 的 过 程 与 地 面 加 速度 (4) 完全 Of, 且 成 正比 关系 ， 其 比例 系数 


) 


jcas+ (3.3.12) 


on 


4(1- D 4g) AL Zanr er 
- "n 


3 一 


如 在 第 一 节 中 指出 的 那 磁 ， XD uH "— THAE ELA, df 


x (1- X d,s;) 
1-1 
则 是 出 


41 Ye 2) 


CEP ECRIRE 2 BU Br BL Y A "RE RE ORESH, An AB 1 CREER UE 
TES EARR MIRARE R Ar ET e E CORE E de. M titti Pall 
CUR EGAUEAZNASE). 上 式 中 方 括 写 内 第 二 项 称 为 振动 压力 或 对 流 里 力 ， 它 出 光 穷 多 个 


分 布 质量 Ad, Ad R(T), aa, n (LEE) SBARRO Ei) ie foot 


EHRT ESSAIE ERARE S REDD, Ti ou, d,s,CEo d.) 则 是 每 - HIE 

47). MESM 3X 3.8.10)—(3.3.132 中 的 等 AHA R ro d, MARRE PO, Sou 

得 尼 系 数秒 于 e, 的 单质 点 系统 在 地 震 地 面 加 弟 度 fO 作用 之 十 的 绝对 加 速度 反应 ， 其 最 大 
503; 


EZF ekl, (OQ Du Clo. BOUE E. E REBEL EE e CA Rt 

TRKE, 2, EI i ROSA DEKA. Boo lao! 4l sul. 
4XG.3.3100—(3,3.13 99. H P AOO fg PRED Cm. 3o LE S. 3,1) 

Amba AO Wadi, dede T Ao TSAAR AN RNR RA HA. ， 由 于 

«dme BA SaM A k. Hire EE JE Raer. sdb fL REG 

WAFANA r EEA ELE NIRAN 

TEARS T fas Tni a KT 


9 ox ' m = -9 4 
pO Abel 1 Y dpt) DI | 8. 4,9762! | " (3.3.14) 
> n 一 P 
M MGR 8] 1 
r | RE 
AES NAE 2E 2 (8,d,5)* |. (3.3.15) 


TERT SK Eng REA JZ RT 
AFFARE ARAE E TER 


Plr Ag] Lr Xen (S - E^ (Sr, (2.8.16) 
对 二 矩形 容器 


x . æ . 24,1 
=Akgl' 1— y) xr". iy 
Piala) Ag 1— 4 i Eo a ) T Ra ELR s ) " 


(3.3.17) 
按照 相同 药理 田 ， 可 以 由 第 - RRAS HAE T A RISE ERREZE BER 
J^ 'E fMi SUAREZ CK t 


Mi= Mikkel (4 -Eld m” 3E PA d m2y |, (3.3.18) 
` > 一 上 
式 中 
wl fa al ( 1] _ 4M 
aa oa]. (3.3.19) 


让 作用 于 底板 上 之 液 动 正 pon RUBER E RAIL DU 
对 于 加 柱 形 容器 


1 - 2 " NE: 
ML. bg (Yen) FA (Bet ont | , (3.3.20) 
i E Cd 
式 中 
1 
一 dry bo p" 
B= pnus. mt Giu h)? (3.3.21) 


SE PIRR 


l ] gn - ET a 
Hia Bhg (4-8. Muni) ， S Bd nt)! 


E (3.3,23) 
+ =! al 


"3t 


了 一 RCRra 


— nal 1 一 
B-pa'm, mj e?cosh(o,h,) ' 


(3.3.23) 


Macbr Xp dme Xo daa] ^ can 


FLUE: 


Am 


I 
B-—pa?b, m= oo A" (3.3.15) 


计算 结果 表明 ，. 上 面 和 名 公式 即使 愉 取 级 数 的 第 一 项 ， 亦 是 相当 精确 的 。 

上 面 ， 我 们 利用 平方 和 开 方 的 方法 传 让 了 滚动 压力 。 但 是 ， 正 如 文献 [7] 所 指出 的 那样， 
平方 和 开 方 的 方法 应 该 应 用 于 内 力 组 合 ， 也 就 是 说 ， 上 应 该 分 别 计算 脉 证 压力 和 对 荡 内 力 中 各 
所 型 压力 所 产生 的 内 力 ， 然 后 采用 平方 和 开 方 的 方法 将 这 些 内 力 加 以 组 合 以 得 出 二 大 内 力 。 
但 是 ， 这 样 一 来 ， 计 算 过 于 繁复 。 考 虑 到 流动 未 力 不 象 多 质点 弹性 结构 各 振 型 更 震 力 那 样 反 
复 变 化 符号 ， 直 接 组 合 压力 带 来 的 误差 是 不 大 的 。 因 此 ， 为 了 简化 计算 ， 采 用 了 以 上 这 样 的 
方法 。 


在 上 面 的 公式 中 ， ,可 以 根据 流体 的 自 振 周 期 7 一 于 和 阻尼 系数 *,， 按 照 标准 反应 
谱 取 得 例如 第 二 人 章 图 2.4.1 所 示 的 我 国 工 业 与 民用 建筑 抗震 设计 规范 中 所 规定 的 标准 反应 
谱 }。 但 是 ， 此 标准 反应 详 给 出 的 是 地 震 影 响 系 数 4 一 8， 而 对 于 被 动 压力 的 计算 来 说 ， 需 
要 利用 的 是 素 和 如 各 自 的 值 而 不 是 其 溢 积 &B。 热 而 ， 根 据 规 范 修订 和 殷 告 中 的 和 资料， 我 们 生 
道 ， 当 地 震 烈 座 为 7、8、9 HERE, RÍÉAYUNXCO.1, 0.2: 和 0.4。 这 样 ， 我 们 就 有 可 能 根据 不 
同 地 起 烈度 的 产值 从 图 2.4.1 上 的 & 算 出 所 需 的 刀 值 。 不 同 地 震 列 度 的 o... 值 列 于 表 3.2.1 
中 。 AREH Gus 性 和 kE, Ban 2.25 

表 3.3.1 


Qan 0.23 0.45 0.90 


应 当 指 出 ， 在 我 国 工 业 与 民用 建筑 抗震 设计 规范 中 所 规定 的 标准 反应 谱 相 应 于 阻尼 比 等 
于 0.05 的 情形 ， 由 于 补体 的 阻尼 比 -- 般 均 人 比 0.05 小 得 多 ， 因 此 澳 要 作 相 应 的 修正 。 当 阻尼 
IEAET 0.05 时 ， 在 文献 [15J 中 建议 了 - -种 修正 方法 。 不 过 ， 读 方 法 只 适用 于 隆 尼 比 不 太 
小 的 情形 。 由 于 淡 伟 的 阻尼 很 小 ， 可 以 近似 采用 零 阻 尾 反 应 谱 。 从 许多 与 型 地 震 加 速 庶 记 录 
的 反应 谱 曲 线 看 出 ， 零 姐 尼 反应 谱 的 峰值 约 较 阻 尼 比 为 0.05 时 反应 谱 的 峰值 天 1.5 至 3 4i, 
考虑 到 蔗 体 的 蛆 尼 很 小 ， 可 以 粗略 地 将 阻尼 比 为 0.05 时 的 标准 反应 谱 放 大 1 倍 考 虑 ， 即 近 


亿 地 采用 B..-4.5. TAE, 3€ 3.3.1 中 给 出 的 地 震 影 响 系数 之 最 大 值 同 梯 应 放大 .- 倍 ， 如 
$ 3.3.2 所 示 。 


当 只 考虑 第 一 振 型 时 ， 式 (3.3.14) 一 (3.3.24) 可 以 简化 如 下 ， 
对 于 圆柱 形 贮 芒 容 器， 便 驴 上 的 最 大 湾 动 压力 为 


» OR 。 


1.84 C t À) 


[ cosh (33818) ? 
pua(r)-—ckyasinü | 1—0.838 t 


cosh (1.84 Ag) 


- 


1.84 (EA) Wa 
cosh 一 一 一 一 一 一 一 
an 00) 2 ) | ; (3 


cosh (1.84 hg) 328) 
底板 上 的 最 大 滚动 力 为 
v (r)—-ck PIU as LICET) i 
pra(r)-—chkyasin y 9.838 Teo da hs 十 
Z( 1.847 ) 274 
区 
eas eina] | $ (3.3,27) 
BE [uz Bs 332. 33 B9 kE 
E | tanh(1,84 ko) V tanh(1.84 ho) V ^$ 
Sa —tchynalh (1-0. sag EC S A) t (o ssp PEGS | t 
(3.3.28) 
FRATAR E862) Hs D Br PP 05 89 1808 2138. CK I2 
3 
Mz, c ekysa^h'| (3- 一 0.838 my} + (0.838 m1? |*, (3.3.29) 
式 中 
,1 , Df d 0. 
mi =g LET ho) TRA s mg ho) ar (3.3.30) 
TEFUT Jf. E ES WES His 73 Bt P^ HE 055 808 79 ELT CE TEL 
n rr1 0.838 2 0.838 8 23 
Mt, cekysat (4 1.84/cosh(1.84 zy) "(c i) | 
(3.3.31) 
XY HDRGETRAR. ÜEHHEBUER DIYIARGDHAUER J) M) 
-h 2 2d RÀ Na $ 
| [í dicosh{ ol Z a ) cosh(o; a ) 
pt, Gym okrasing (1 pe -+i dE, ri] ; 
(3.3.32) 
底板 上 的 最 大 该 动 座 力 为 
piul =ckpasind| (FAR) + {BB (Hy. canon 


99 s 


式 中 


; Far — 1 | ( EN - H ( E ] . 
H 《2 )= sm LEE ERE Bi. um 外 (3 


EX EISE Rips 


.34) 


o Tr ditanh(o, ha) V, f dy taahtog hoo y . 
S. eysath| (1— gig 一 ) 1 ( ui, ) | (3.3.35) 
ERER AME ERES E JR Ea UE KID 
. à 
Mz, ekysas (tmt) + pims) T, (3.3.38) 
式 中 
w 1 f 1 1 . 
my sh abot e (oso t) (8.3.37) 
FREA GSC EENE JIE 73 IT ERMA D RC AED 
EVO 2 -4 
Mba sekpaat! (~ F —dumt ) Fm? | ， (3.3.38) 
AP 
m? = 1— R"[a,J,CR' 21) PT C" a), (3 3 39) 
17 e icosh(u, 5) UT 
式 中 ai uoi ai Hid R EAE 3.1.2 ER, 
对 于 矩形 容器 ， 作 用 在 侧 壁 上 的 最 大 液 动 压 思 为 
` [ m(z- A) e i 
cosh 5 Lam | | 
" 1 8 a | (8f a o | (3.3.40) 
PsC) Lora] uz  cosh(xhQ) | Va coshtzh.) d: 
作用 在 底 检 上 的 滚动 压力 之 最 天 和 值 为 
( cos my ) cos mde n 
P "US 2r P c 41.8 £i a | , (3.3.41) 
Paix (2) y ve a x!cosh(yag)/ — X m^ coshtaA,)/ 小 
AREE DH c 
0o. zp fa 8. tantiGgAg) V (8 Bi tanb(xA) Y E 
DEN -6Ryna (i T hg ) d ( "m liq <) ; ; (3.3.42) 
EATEN Ed SDIE 72 I 8588 BUT 72 58 CK H2 
fe —ebyset!t (1 88TYy | (Sinty | 
A, —ebysatte (1-22) (fr ) | ; (3.3.43) 
Am 
iul 1 
mi-— zh tanh (xho) + Th, DT- a)» (3.3.44) 
作用 于 底板 上 滚动 压力 所 产生 的 BUE SERE LU 
M^. ekua (L 8 Z ELi 24 us 
Man —cekya à (ss hoi) SEITE | . (3.3.45) 


在 以 上 各 公式 中 ，v 二 pg DHRIERSBRDZESBOEN. e WEARS Cak EEA Eat 
震 设 计 规 范 的 规定 ， 对 于 诸如 水 典 之 类 的 建筑 ， 可 以 取 c=0.4， 而 对 了 于 由 液 构 筑 物 ， 可 迁 


* o0 « 


当 加 大 。 

=., AI 

假设 在 9 度 思 震 区 有 一 网 柱 形 贮 液 容器 ， 其 半径 a 二 10 米 , 内 存 重油 ， 其 单位 体积 重量 
为 y—0.8 MK, ANARE REN ào—33 E. BRAA ARIE E A T GSBv ru 
URS. Watt EEU RE OX DH Roy EERS. cA LT DLUOKRTEH TG di 
Ltd a e JR oL D RBS e K f 

和 第 一 节 第 四 段 的 例 CFR. RERA 00.4. DAC TIR RR ÍT 9 HEX. 从 而 有 k= 


0.4, 再 令 9 一 村， 这 样 


Ckya sin —0.4x 0,4x 0,8x 10x 1— 1.28 (B / 27) 
uU EBITEB IHE EI BR LEE 7:74.69 PERUTS 772.75 秒 ， 在 图 2.4.1 ERRA EOS b 


pH od 0.2x1.8 
if Rcg. vef Bi f= —0.9, 
0. 4 


BU Lco HE ERE RH HL TE HIR CL BEA AL G. 3.20 fic 2.3.3 CAE, om 
Z POBAN (3.3.4) 确定 ， f Be RE TRAE 3.3.4 计算 ， 上 其 息 之 三 fs) 同样 由 公 
AG.3. AIME, 


$ 3.3.2 


srh PICE) | 08386A) Bice) 5 1—(65 | ge)? QU Teg viR) | L3) 
0.825 0.754 0.102 0.0282 | 0.569 0.396 0.771 0.982 
0.526 0.473 o.t ] 0,228 0.224 0.458 0.676 0.77 
0.338 0.301 0.682 0.410 0.0925 0.533 0,750 0.034 
0.227 Q ^04 0.773 0.600 0.0416 0.542 D. 800 1.025 
0.171 0. L34 0.825 0.890 0.0237 0.r14 0,815 1.08ü 
0.132 0.137 0.818 0.722 0.0188 0.711 0.250 1.19 


家 3.3.4 
1 2 3 | i | 5 6 7 | E | 9 10 
zih pC ien] fu aLe) (4 | (5? EM VCOB) | 128 
0 1 0.073 0.078 oosa | e.0012 | o.0081 0.581 0.761 p 
0.2 0.2113 0.618 0.016 2.236 | 0.6003 | 0.228 0.122 0.606 Dbia 
0.4 TET 0.004 0.604 uid o 0.435 0.528 0.728 0.929 
6.6 9.2125 0.001 apol 0.772 0 0.568 0.640 0.800 1.923 
0.8 和 os 0 n 0 By 0 0.077 0.701 0.836 Lary 
1.0 0.0920 0 0 0.218 0 0.722 0.741 0.820 1.00 
TT 一 

MORTEM, HE DTE JH 8 EU A SIE TEE CE. 3.3.1 62. Wi LAE Mec 


EiUA. HC. EARN ZI D RE T 
MT 


THESAURI. TES 3.1.22 40 EE E RU, HAERERAA IET AB RE SUE 
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pESUIEA EXUD$a uEDIESEE I i4: Ed DE IET x 
Tb uA. KME —XCUBBDHBSIBBEEIBEJHST EL. 
dPROBIESS PROS. NR DBRUGHEGDIEZ). TURSA. 3.27 FE.. DHE. 
z/h 


1 
Wt 


r/a 
U.2 Dd LBE (Q8 10 


一 上 -一 二 -一 1 
LO 3 hË üi 


Bie) lay—toy (e»t (IY fy rig vis) | 1.28¢i} 


从 图 3.3.3 及 图 3.1.23 可 见 , 作 用 于 底板 上 的 滚动 压力 ， 无 论 考 虑 表面 波 影 响 与 答 ， 邮 
沿 着 半径 方向 几乎 旦 直线 分 布 。 这 意味 着 ， 在 实际 计算 中 ， 可 以 恬 直 线 分 布 的 简化 。 司 时 ， 
从 图 3.3.2 和 图 3,1.23 亦 奢 由 ,表面 波 对 必用 于 底板 上 的 液 动 压力 影响 不 大 ， 

最 后 ， 我 们 可 从 式 (3.3.28). (3.3.29), (3.3.30) 筑 届 作用 于 容器 上 总 滚动 正 力 、 作 
A TAE ERREA PI ES MED 第 和 作用 于 底板 上 滚动 压力 所 产 上 朱 私 倾 履 力 生 的 最 大 


S,54,770.4X 0.4X0.8X3.14 X 10?x 12x 0.761—397. GR), 
M3,,70.4X0.4X0.8x3.14x 102 x 132 x 0.268—1820. 4( Rz Æ), 
M2,—0.4X0.4x0.8x3.14 X 105x 0.209—840.0 (Bk 2E). 
和 第 一 节 第 四 段 的 例子 所 得 到 的 结果 进行 比较 ， 涛 虚 表 面 波 影响 时 , 合 液 动 床 力 San 比 
不 考虑 表面 波 影 响 时 的 信和 增 加 17% ,而 作用 Tm EE E ESO ES D Br Po s BUM BETO A Hb dn 7 .26， 
FATER EG iR SB ER 7] We or BOUE DER T 0.4% 。 由 此 可 抑 ， 从 实用 观点 来 看 ， 
* 102 ， 


(ERHIS RE E ARE CIS CR EREEFHACREEHEI, A AIEA E EAZA E ERU 
而 只 考虑 脉冲 讨 力 的 作用 。 而 对 于 小 型 容器 ,如 作 这 样 的 简化 处 理 ,就 将 带 来 不 可 忽视 的 误差。 
、 弹 性 贮 液 构筑 物 中 液 动 压力 的 计算 
为 了 节省 篇 蝠 起 见 ， 对 于 弹性 构筑 物 ， 这 里 ， 我 们 只 讨论 作用 在 侧 王 上 的 液 动 压力 、 作 
用 在 底板 上 的 液 动 压力 及 其 合 液 动 压 力 ， 至 于 由 便 壁 上 液 动 压力 所 产生 的 颁 覆 力矩 和 由 斌 极 
上 液 动 压力 所 产生 的 颁 闻 力气 可 接 相同 方法 进行 计算 。 
和 前 库 一 样 ， 我 们 首先 把 作用 于 容器 侧 璧 和 底板 上 的 流动 压力 及 其 合力 的 公式 改写 为 ， 
作用 于 侧 峡 上 的 流动 压力 
p60 4 Y, Bl DDA Ot Daali $901 J; 
- n= 7 n=! 


dl 


. , (3,3,46) 
FATER EH RE He 72 
P D= Y 5;[| D-E tms der E Atm CIO +80] ]. 
i=], 3" " n=] 一 nc] 
(3.3.47) 
对 于 癌 柱 形 和 加 环形 容器 ，&==+; 对 于 些 形 容器 ,一 z。 
f ES Hs i GEIEBS E) 
&Qe-€ Y H|[ Di YD ë+ D Aali £01], 
j-21,8,4 n=l us 
(3.3.48) 
式 中 ， 对 于 画 柱 形容 器 
A — p sin 
p-á ni ).. ,jx (2+h) 
7 irx y nae h 
h 
D,-(-1)^ 3, 
dnf Xs Goeos ELE gs, 
"EN CS (3.3.49) 
4 jm " ja kJ 
n) 
C=pah, 
dz 
H nod0y9 E n 5) 
Sip HE 
( 25.) 
Di—D,, A= in hst. j 


振 型 图 数 OHAR. 46), (03.2.48), (3.2.50) AE. 
AIT BISIUE EE i 
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ja pef JTS JAR (i of Jn i 
rye a r) 


jar jak a jA] 
M ) C 24g ) r( 5.) 


at — Jar (ped JAR a 
ssni B NET ( 2h, s osi) E uc JE 
iriz i (| AR) 


OT m Ta K nc) [n 25, dc) (G= (S. ) 


x X&'a ] jalik) 
(2) [cos nt 


joi 1 
C35 n) (EE )- ng ue Ge 
1 zho 1 2 下 0 PN Lg 2) 


x 


xj’ (Z5) sf JnR" af iak y o, f jay 
Dk kt 75) zi Zh, y (28) 


ilL? ju iaki ji TA 
D,—(—1)3 M zy x (2 LAE (ue |o (ix 
"m (2 BERUF ) Ki 2 Ai 24;] * 


(3.3.50) 


= jx ? T zt jsk' "a ja irg! 
ana (EP De( 5. ) o ki(3 aro) ]« 


jm(z | k) jap rn [xk 
X COS ———— ————g iz— pij TN 
2h de Ki CAIN u (5 2h jt (2)— 


一 (iz TXY) [coh ZEH) da n ee 


XFA 
2212 jak N fiak TP 
D,-(-- If |g [2ER Ix [jak 
SEEN 了 su Ziy ES ( 2; i) Ki (E KAE) x 
ja Rk’ "E 
i2 ) EEA) 
"| ( 2h; alt 


jr RY ro TL . . 
A, d E ) i (过 Yafay- R7 TY re . ! 
! A j. 1 25. x "cy Ki( E5) X5 (2) |x 


z r Vr xb 
x cos? -Ki - 5 (C 4E Cay. 
(x 24, ) a n PAg ) sca) 
= " "n" dcos E L0 s. 
2h | a ' 
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Besa X20 X1 *6GOqmis cus ROPI A iRSUOE. 
ATERA 


A= p, 
D 4 [ou UM uuu (m Yr 
B,= pe csch 25. ) [eos 2h EL 
| oj 
D,=(—1) ja . 
Uo jimla R) 
= X oieSvns 2 一 
Aui 08 "TREE (3.3.51) 
, | M 
= cpi L— JE !esch(- Z) coth- 5) (co -— js, 
C= pbl, 
-全 
H;-—(--1) "E | coth( 7, cseh zh) |? 
Di-D.. Aia ua, 


MMC X. GO di (3.2.46), (3.2.58), (3.2.50) MGE , . 

H FREZIER Am WASS RA q. RA OG.2.07 34 (3.2.07) faz. d 0, (D 
th für 2; fe (3.2. 70055 A EGER RU S AR PEDE 

MaCH.3.46), (3.3.47), (3.3.48) Hh, AEA AA ECRIRE CECI TA AE OR 
性 容器 在 只 著 虑 脉冲 作用 了 时， 作用 于 和 容 虎 上 的 脉冲 波动 压力 亦 可 以 分 成 两 部 份 ， 科 一 部 分 与 
地 而 运动 有 基 ， 第 二 部 分 与 结构 的 绝对 运动 有 关 。 殿 然 ， 只 有 当 两 下 加 时 述 到 某 去 寻 ， 作 用 
二 穿 器 上 的 被 动 压力 才 述 到 最 大 值 ， 但 这 种 可 能 性 是 很 小 的 。 因 此 ， 和 刚性 容 匣 情形 一 样 ， 
我 们 仍然 采用 平方 和 开 方 的 方法 来 近似 地 求 得 地 震 时 作用 于 容器 上 的 证 动 压 力 的 地 大 值 ， 于 
是 ， 册 式 (3.3,46)、(3.3.47)、(3.3.48) 求 得 


1 
a . - po d 
Buun()eckAg Y B, UE L An ) 十 (84 LE (3.3.52) 
i=l, $," - n=] t LES! 7 
- | >o > i 
phiO-s4g D BI(D Elan) 353) 
=j, J, ~ n-l r=] 
m " m L 
. ; | 
S.u.-ckCg D, F, (5,— » Asan) 二 8 (3.3.54) 
Cr Pe om 上 t= 二] PL : 


ABO “是 结构 系数 ， 生 是 地 圭 系 数 ， 如 。 是 结 构 第 n RADARRA 8o hE 
《图 2.4.1) 根 据 容 常 忆 自 振 局 期 T 选取 。 

庶 当 指出 的 是 ， 这 里 B, XE FIDES ob USC ARGIS DM DPA TU Sb WESEL, 
PaA TERRA JERAR He, AHIA, E 2.4.1 hA VERA WA EL ous 
BIANCA 3.3.1 中 的 值 ， 即 对 于 了 ER, a.,—0.23; 对 十 8 RORIS. 020.45; xET 9 
BENE. ama 0.990， 十 旺 ， 动 力 放大 系数 之 最 火候 到 Aau 2.25. 

MA Edi A US B. (eil yRSÉPEN IR Pu PP MC AI. FEER MRN I 
AIEA, fc fige Mp, KERNA EIC GLOSS. RAR EAHA Bot 
率 。 这 些 计 算是 非常 昆 旭 的 ， 对 于 工程 使 用 机 不 方便 。 从 第 “ 节 第 一 展 ( 四 ) 指 例子 可 抑 ， 对 
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CPH BEBCK BP EEJ3US. ouo TETEE. MODESOHX«R EORR. MARAR 
无 水 振 型 来 近似 ; HE. ERARA Bam. SEDEXCOS— BN XE ARR 
大 ， 可 以 使 之 显著 下 降 ， [A BERAT, Th LEP RL058 US Ekib 
说 ， 其 请 水 时 之 第 一 护 振 局 期 一 般 在 0.08 秒 左 硬 。 如 果 采 用 目前 颁布 的 工 NE 与 民 胃 建筑 抗 
需 规 范 所 规定 的 反应 谱 曲线 (图 2.4.1)， 若 自 据 周期 落 在 反应 谱 曲 线 的 平台 段 ， 从 而 在 利用 
反应 谱 理 论 计算 这 娄 千 和 浆 的 屯 震 力 时 ， 可 不 必 计 算 巷 满 滚 时 的 自 振 频率 ， 而 简单 地 取 月 .= 
2.25。 这 样 一 来 ， 贮 液 构 筑 物 的 抗震 计算 就 变 得 大 为 简单 了 。 
把 式 (3.3.52) 一 (3.3.54) 改 写 为 


"m m 1 
ni RU 7 i 
pza0)-ew..4g Y) B, | Gua? PAB, F, (3.3.55) 
i-c1.3,.— n-i 
- i 
Ph.G)-em.Ag Y) B; | xen nO a 2,01, (3.3.56) 
4 一 1 .9 
-$ 
ELIT! E D H, | xc 1 a? | (1B, Di, (3.3.57) 
4m].3, 


Au 
( D,- i Ata) 


B,,= te 
I, »» CP »L 
n=] 


* 


. (3.3.58) 
2 
(D;- 2 Aj ) 

— n=] 


das M (Aia)? 


UL 


B: 


为 了 计算 简单 起 见 ， 只 考虑 迪 流 容器 的 第 一 振 型 。 于 是 ， 从 文献 [14] 妈 ， 其 振 型 隐 数 为 
Nasin 12. 

TH, SWoBHEJUASR. DBDGIOEVECREJEAE RTENE IENE, 

《一 ) 圆柱 形容 器 

这 时 ， 我 们 从 式 (3,3.49) 求 得 


Aisam f sin HELO "cos JTG A ga 
ET " k 
一 J 


由 式 (3.3.58) 得 到 
B,.= 8B;,= (D,— Aam i B5... (A,,9)? 
LT 1 
(0 二 (一 一 一 一 一 
| j re Dj ep 
Bi. $ | 1 , 3.3,60) 
十 《一 RN 
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JD; 83.2.68) 18 


I GZ) 
2 3 - FEES, 7. 4 M2h 
Af sin TGL AL pi E sin TÉ i Fon Y *K ut 
E t m I T ) 
0 
JUa) i gg CR) , ex(8 t Rh) ala a 
xe zk HED f si 2h — jk. 5 jd 


(o) 2 
_ pir(G oh iepak NO LTIATE | 1 | l 
k 


2 z^ - ko. A) A 
SIE n( 14 (70) 
HE) | 
20 (9 act À) y = iagh 2h). Ralo- kò iz 
E= f. sin 一 太一 pi b pa m E 1) 7 a n D» ) h i 
i 2 hs 
LE) 
3 - k- 1 F 
—2 pj (at—a*)h 4 18.0097 2 【一 1 D zia — J 
m Qe ri( SKEL 
2 ho 
二 是， 由 式 (3.2.67) 求 得 振 型 参与 系数 
n(A) 
16 phig 4-Lop CA hg 1 
2g 2) (7177 3 ka - 
. à-li3 nEn a 
=== D , (3.3.61) 
EX! - n() ? 
prë — 186 oho A 2h, 1 
2 d kmlà.ee k ( kac i4(— 与 k 
Po. (—1 
Cin 


式 中 ava 2 SERO ERR AMBUERORALERS, = o B 3.3.2 RAR P EROR THO 
人- 值 和 几 种 ETEN n Bl 和 EIC AR. 


B. 我 们 米 信 算 B,, 85 E IE. 为 此 ， EE 3.3.6 rp xil 出 了 T-mi; 1.2 lt A AT LH. 


dE 3.3.6 
| 
j | 1 3 | 5 
上 
B, 0.038 | 0.059 | 0.50 


E. BETE, Ba 与 1 站 比较 ， 可 以 忽 酷 不计 。 和 于 是 ， 式 (3,3.55) 一 (3.3.57) ef 以 写 为 


PEs) ca Dhy sin ON (ho z), (3.3.62) 
Fue 6) 7 c9 uu Hy sin ON Clu, 2), (3.3.53) 
S auc C05, NPER pha), (3.3.04) 


| 1075 


mip-3 


Li j.5 19 1.5 L0 hs 
Bl 3.3.3 


p[i 


" e ) Ir(z4 h) 
M (hos = M X M DEZ 3 oial tA -. 
GT) 


t. eh 
Ea 


Ji 


N (ha, r)— 3 3 Bm 


(3.3.65) 
iie JU Cy; ny 
wi js 
IE 2h 
P(lho) = € 1)3 18 CAR) 
421.8. Jn? 1-( D^: (EY) 


E 3.3.4, 3.3.5, 3.3.6 中 孙 出 了 M, N, P B h 变化 的 图 形 ，。 

(=) WEG 

对 于 这 种 情 襄 ， 仍 然 和 上 面 一 样 。 为 了 使 讨论 简单 起 见 ， 根 设 容器 外 柱 和 内 柱 的 据 型 形 
状 是 相同 的 。 于 是 ， 由 式 (3.3.50, #4 


jar , I) t2] > (i) (48 )— 
4n-jn( e) (E Kis lu 21) 1i 2 hu 


rN 9 5, rlth), o TETH g, 
nz) df. 5m 2h 2h 
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NEZ 
K: E) 


(3.3.66) 


图 3.3.5 

BR) 
g.3 
0.5 
9.7 
0.6 

l. 1 
g dà li e 2.0 "ia 
H 3.3.6 


A, - inge « (428) (I) a Ci Y use 
1 A2 3A. 8 23,) ^ AN] Ki 390072 
Í 


" 0 
-好 和 | adt jx(2rh), — 
1 2 hg | f ， sin ET P cos d= 


-24| 1 | jm ef nh wed . [dd 
z liyny Tj KEEA) e 2 Ro ) ~ri E)E: (ze) 


«Lina anam 


- . . -o . 1 
人 
w t1c-(—23)3 j 2 Rye 'n ü 


K (C JE "i Ti. ) n) (3.3.88) 
和 圆柱 形 情 形 一样 ， 此 时 ， 有 


i id 1 1 
[n ? IM aW 
B -B = CAS Gal at ORE EAD 


pu 
BR V Cy j 
再 由 式 (3.2.67)、(3.2,68)， 得 到 外 柱 和 内 柱 之 拔 型 参与 系数 


Fm BEAT 


BEGE 


nh — Fm" + 如 内 i (3,2.68) 
Us hs 分 别 为 外 柱 和 内 柱 之 振 型 参与 系数 ， 其 中 之 EUH Au 由 下 式 确 定 ， 
1 pak? Z u al 1 3 EIS 
FuccE (og -ds.. DT 和 e 5)" u 


k 
of kak " x kx kxk 
x| CS )-« (s J- Ki (s) UL m 
oR, 6 pal? A C, 1 fry xk 
Auc ROI Pp " 
K pi krk’ kx 
-Ki (z5-)]-& 1622 in)! E- (Z 
i—-1, 2, Pi, F, 2 HDI HERI EE SRR, C. iA (3.2.7) 确定 . 
Anar A BEER SEE —ERH.CMTEBSRESE.É. TRIES. B, Cin 822. 与 1 相 
比 ， 可 以 认为 是 充分 小 的 最 ， 从 而 在 式 〈3 .3.55) 一 (3.3,57》 中 可 以 将 它 略 去 。 最 后 让 以 上 
dA. 
TE FIT ME 1i 3b He IZ ECKTÉ 
Pa (2) 一 ca unghy sin 8 M (Rho, 2), | 


47 
S pais = C854 NAPAR P ao) (3.3.71) 
ih 5p RE B BET AE fc Bc Ls REIR ZG 
Pim: r} = cams gahy sin ON (hg, 7), 
VE FI PE Lika TE 7) 8k KAÉ 
PR) C0. uu gh sin Myl hgs), 


Spass 7 C0 A VOR! Py (hs) (3.3.72) 
i AER SS P Pork i ge d LRE 


Phm) 一 Can nahy sin BN (hyr); 
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RREH Gr RE DE 2] 75 


PhaG) Phan (O09 Puak) S= ca. PAR Chos T) Ups m (3.3.73) 
Xm 

8 x. 1^ 1 ~ 1 VA D) 
j MENS LF (Leo: (3.8.74) 

M gto, ) "E p j | UC»; ( hy eo 2 hn i 

dm 2M p Jri (2 l1. jm ) , jak , jz) 
m 2 e) ders Ki $4) x ( 2 T i 2 f, 区 这 | 
? d 


of JEN pof NR A y JRR yr =) 
nA aE) nei 2 Ao 


] < + H kA 
Mg Uto, y Y. 3 COSETP (ie eost, (3.3.75) 
r Fo - -|- az 3 j 了 
y EE (2). (3.3.78) 
Jqx 71) j i 

EE 一 一 一 一 | r (1), (3.3.71) 

J t14-(—1) 7 j T 

-1 

i iaa 4 ， ， 
— 1 i-r. ($). (3.3.72) 

/ t(D Y jc » 


a.sr 
ey ME 
PE E. 
Sine 0.3 
"A E 
u B. leu 


1.5 29 h 
Ej 35.3.7 


图 3.3.7 PRE 6125 &^—0.2, 0.4, 0.0 Br. PauU. FI Pu CH) BE As TIERHEE, 
可 以 证 大 ， 当 &'— 000, Maus. z), NO 0D) 和 Pa(ho) 与 阅 福 形容 器 有 时 的 公式 53,3， 
65) ERAI, 

(三) EHEH 

这 时 ， 存 式 (G.3.5D m, 


r Nui nizi h) jalz+h) 
AnA f 4 šan 2h cos 25 da 
一 dl 1 i 
T O+ T j 


"llül- 


从 而 由 式 (3.3.58) 得 色 


[ i11 1 d 
NE DU 
DTA) 


B= B= 
A | 1 


Hop. BOWAGAg hA (3.2.67) fil (3.2.68) 求 得 为 


f sin Z0. pilab — ab) + pb E GO) x 
=m Ei -一 一 kzl.3. 


A (vo, D ， km(zcth) 
f. sn nO] ps Cabs ab) p b peos FEIN y 


x cos kn(z-d-À)] Jas 


2A 
IE o GEA, 
xf. sim D h 2h dz 


Xm 


s nri )eee Gr) 
P Chip) — 4 — zi coth 2 4, esch m je 
Gho =(—1) 3 Ra, con ( a) csch( kx J]: 


将 上 式 积 出 ， 得 到 


r2 


320hy «4 (—123],. 1 o Ex hx y 
2p1(5—1) 二 一 和 一 ME Ei. |eothl —;- )—csch i 
-—— S Qi. E mans zl 2 ho 2 ho 
uu s m k P 7 a 
azi 2 LEER > * n | corn( 777 —esch (3 i ) 
ł=1.3 1T(C—D 3 k Ü 0 
(3.3.79) 


Au, ED, a, UR 是 容器 横 鹤 面 之 外 矩形 和 内 掏 形 的 尺寸 《如 图 2.2.13), 


图 3.3.8 Jon TREREULA e/o fh & f&, n Bü ho 变化 的 曲线 。 将 图 3.3.8 和 图 3.2.3 
相 比 较 ， 可 以 看 出 ， 圆柱 形容 器 和 和 欠 形 容器 之 据 型 参与 系数 随 z 值 变化 时 的 取 值 范 围 是 相 

和 国 柱 形容 此 一 样 ， 由 直接 计算 容易 看 出 ， BaCG;05 1 相 比 可 以 作为 无 限 小 量 而 被 略 
去 。 从 而 ， 式 (3.3.55) 一 (3.3,57) 可 以 写 为 


pha CE) Caua np Nh, x), 
Sam CAm n0 y PRU. 


pra(s)—eau. Nhy Miho z), 
j (3.3.80) 


Xm 
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L 一 -一 -一 一 二 一 一- 一 .一 -上 .一 
D mE 1.0 1,5 2,0 ft. 


" j j 1 jelz +h 
Ma D= Y, Ea cot (22) ser) Come 


i-l.d.e 


i 32 L y m) e y 
P(hy)— -1) 3 一 一 | 一 一 一 一 | coth csch 
Cho) A. cU Mecca i 2d 2 hy l 
| z 8 1 L fjar TT ,fix 
N (hgt) = 2 {——])| sinh 523 i csch (272) 
] € ° E JT i1 LC 31) zj i (4 hg | " z hg 


com (22) cost (SE) . 


(3.3.81) 
&E3.3.9, E 3.3.10, [1 3.3.11 上 给 出 了 M (ho, a), N (hos x), P Cho Bii ta 变化 的 
dix. HEOSGBEHOUERIRRURRdHRIECIES.3.4. B 3.3.5, Bl 3.3.6) FERE. 可见 它 们 之 间 的 
形状 是 相似 的 。 
算 例 ， 假 设 在 9 度 地 震 区 有 一 辆 柱 形 钢筋 混 凝 十 巡 液 容 器 ， 单 位 体重 为 2.4 TRUCK 
内 半径 为 a 二 10 米 ， 外 半径 oa=11.8 米 ， 内 在 重油 ， 油 的 单位 体重 为 ?=0.8 Wü/ RR. 液 面 
5g EE 513€. OR HCREISEIEOH EAE SERIE EI ACC RESEN. 


B 3.9.1 知 ,对 于 9 庶 地 震 区 ,她 震 影响 系数 之 最 大 值 取 0.9. Sl E Ei- 


11.8* u 202.4 LA 18 ; 2 p= 
jp 17945 pip 73.0 和 加 二 二 二 10 二 13， 从 图 3.3.3 和 图 3.3.6 查 得 7 一 


1,21, Pih) 二 0.82。 昔 取 结 构 系数 c=0.4， 央 上 公式 (3.3.64} 计 算得 作用 于 容器 侧 辟 上 的 
车 大 了 脉冲 滚动 压力 的 合力 为 
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1149 


v deb n HI ae 


9.1 .2 [X 0.4 M chos) 


图 3.3.8 


N tha) 
TERI 


6.» hy, 0.7 


Rd 3.3.10 
PU 
0.6 
o.s 
和. 
[PET 
02H 
wir 
—X—X— E M 
d 。。 
0 9.5 1.0 15 3.0 [3 
id 3.3.11 


S asm ama VA Pis) 
—0.40:£0,90 x £,2]2«0. 80€ 10:3: 127 0,82 — 482. 8 (HD) 

AE 一 节 第 四 绒 的 算 例 可 见 ， 半 于 有 具有 与 本 例 丰 同 内 径 (a 二 10 米 )， ACAR E 
TO. Bars CORR AREN E Ra "ETE 9 庞 地 震 时 可 能 遵 受 作用 于 其 器 辟 上 的 最 大 
脉冲 合 滚动 压力 为 So 一 339,6 吨 。 本 全 所 得 到 的 值 ! 约 大 4 中) 。 这 和 文献 [117 的 结论 古 一 
臻 的 。 由 此 可 见 考虑 容器 橱 性 释 形 的 重要 性 。 


第 四 市 ”作用 于 贮 液 构筑 物 上 的 液 动 压 力 的 
简化 计算 方法 


上 夯 几 衣 中 ,对 于 只 液 构 筑 物 中 的 液体 在 受到 地 震 靖 载 时 所 产生 的 滚动 压力 进行 了 分 析 ， 
从 上 面 的 讨论 得 知 ， 这 样 的 分 析 方 法 需要 和 寻求 拉 普 拉 斯 方程 满足 结 定 边界 条 件 的 解 。 这 就 不 
可 避免 地 造成 了 严 烙 解析 解法 的 一 些 缺点 。 这 并 现在， 第 一 ， 严 格 解析 解 只 对 于 诸如 癌 杜 形 
Ria MER BÜROÉZIBOAROEJLIDEBRIGEGRSE. XD SLATE ELE LISTE TEGE 
MERKA. DU YJLADUR NOSTER. MERNO EREA. MIL. hE 
MA ER RERNE A. DIWATDUE NVESRHALEURNOE GUAE. HERR, HOD 
AREARE. Hm BODREMEEESW., SORHGSDA XI ELSS ES BEI Jr ds t 
有 必要 的 。 

一 、 刚 性 贮 液 容器 的 简化 计算 

我 们 在 前 而 已 经 证 明 了 ， 淡 动 压力 可 以 分 为 脉冲 压力 和 对 流 奈 力 ， 脉 冲压 力 与 由 容 号 同 
之 脉 济 交 动 亡 引 起 的 省 性 力 相关 联 ， 且 所 产生 的 液 动 压 力 直 接 正比 于 容器 由 的 加 速度 ， 对 流 
压力 则 旦 由 于 流体 振动 所 产生 的 深 动 压力 ， DBMORRCDIURUR. BIAR Houser 
此 为 基础 ， 求 助 于 贮 液 器 运动 时 其 中 湾 体 臣 动 物理 上 的 直观 ， 发 展 了 计算 尖 两 种 压力 的 近似 
方法 .此 法 的 优点 是 ,加 开 了 求解 拉 普 拉 斯 方程 及 无 旁 级 数 ， 解 的 形式 简单 ， 便 于 数值 计算 ， 
且 与 精 俑 解 术 比较， 其 误差 相当 小 。 其 次 ， 此 方法 可 以 对 尝 干 形 状 比较 复杂 的 容器 Cb dn 
痢 形 容器 、 侧 壁 为 伐 舒 面 的 容器 等 等 ) 得 出 计算 滚动 压力 的 简 蚀 方式 ， 

和 疡 斯 纳 尔 的 文章 间 蕉 以 后 ,不 少 作者 在 这 方面 进行 过 工作 .得 到 了 蘑 千 适 于 设计 者 利用 
的 结果 。 其 中 ， 例如 艾 淡 斯 过 (Epstein) 对 于 所 谓 “ 浅 "水 容器 和 细 高 容器 建议 了 让 筑 灾 角川 
IRSE RB ELT Rl ix, 

本 小 节 中 ， 我 们 将 以 豪 斯 纳 尔 的 工作 为 基础 ， JREDE- BEHEZE. F RREN 
R R OKERE ETARA, TUUES]. 

(—) 方法 概述 

l. 脉冲 压力 的 计算 

考官 具有 自由 伍 鉴 和 水 平底 要 之 容器 ， 它 基于 垂直 平面 -y 和 和 e- Y ROG, HRS 
ffo RISE dE c 方向 上 给 定 了 一 个 脉冲 加 速 座 FQ). 这 将 在 s、Y 方向 上 产 竺 菠 体 加 速度 
Cz 轨 方 向 上 的 加 速 座 分 晤 六 。 对 十 算 形 水 柜 ， 当 显然 等 于 零 ， 对 于 陋 柱 形 水 柜 ， 从 第 一 
SRRA TAE H SEADA BESE s. BERTE. MEARE, TARE À sfa ikia 
或 者 严格 地 等 于 零 ， 或 者 是 如 此 地 小 ， 以 至 于 名 可 以 忽略 。 在 物理 上 ， Xm THEM 
下 僵直 的 薄膜 所 限制 ， 这 些 薄 膜 之 间 的 间隔 gs 。 由 于 这 些 薄 膜 的 存在 、 迫使 流体 运动 仅 发 
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EE r-yp. FË, RCXIBWGESREREUORGOEBMEKURHEEEST. 

TEE — RETE RE T PESEI, WME 3.4.1 Pros. ARRE r 方向 上 给 定 一 水 平 加 速度 
Ë). BOE BE ZZ REWRUZE- T HE ZIP IRGRURE SCOPI PR, SEHE IRA Tec HE EEEE. D 
体 的 这 种 作用 相似 于 当 流 体 速 度 之 水 平分 量 853 Y 坐标 无 关 所 产生 的 结果 ， 即 将 流体 想象 
为 被 若干 无 质量 的 重 直 薄 莫 所 约束 ， 这 些 薄 忠 在 * 方向 自由 运动 ， 并 设 它 们 开始 时 彼此 相 需 
dw。 当 容器 之 侧 壁 给 定 一 加 速度 时 ， 这 些 注 膜 将 和 流体 一 起 被 加 巡 ， 面 且 流 体 将 同样 由 于 
薄膜 限制 的 关系 垂直 地 被 挤 压 。 如 图 3.4.1 所 示 ， 限 制 于 两 相 邻 薄膜 之 间 的 廊 体 ， 由 于 不 可 
压缩 性 ， 应 满足 连续 性 方程 


HY 进行 积分 ， 得 


式 中 4 为 积分 常数 。 由 于 当 y = 大 时 ， 滚 体 不 可 能 有 重 直 速度 分 量 ， 即 引 ,-, =0， 于 是 有 
A —0, Kara f SIR AX 


=y, (3.4.1) 
将 上 式 对 时 间 上 求 导 ， 可 得 加 速度 所 满足 的 方程 如 下 
ï= -y E ， (3.4.17) 


再 由 假定 流体 微 轩 运动 速度 小 到 足以 忽略 掉 速 度 的 二 次 以 上 的 项 ,于 是 ,由 欧 拉 方程 (1.1.1)， 
流体 中 的 压力 由 


给 出 。 一 个 薄膜 上 之 总 术 平 力 为 


RESETAR A 
“136 。 


5=(h—y) 2t, 
E] 2 à 
»--» f a-y Say - ov (C) Joe (3.4.2) 
P= -pr f'( y/h— (AY pra dy=—ph/3 2*.. 
现在 ， 示 于 图 3.4.2 hi HR EAT ER Tu ERSTER Jo lA ES). 8h) FED 
SP dz s phadao 
HAAHR.. DPE PA, DLE RU IR 


da 3 
ds qj (3.4.3) 
其 解 为 
=C cosi y 3 7 C,sinhy 3 7-. (3.4.4) 


Jj 8 (3.4.2) fR(3.4 D DUEB OCIE TRU, BL E M AARRE KEA E RERI 
fy. Bde. WEA BERTA., WERE DSL HR IR OL EE OS SUN iX 
些 方程 同样 可 以 利用 。 即 是 说 ， 方 程 (3.4.2) 给 田 相 应 于 任意 加 速度 2 的 脉 评 谢 体 压力 
P(t), 

2. HWE DHA 

HERR EZARRI EEF AR, iiA. Em (EE RR 
板 上 产生 滚动 压力 。 现 考察 流体 的 第 一 振 型 ， 我 们 把 约束 考虑 为 由 水 平和 癌 可 以 自由 旋转 的 刚 
TEPRERBLTJIE, WE 3.4.3 Bm. Yr. 0. 6 ERRERA v. y, s 轴 方 向 上 的 分 量 ， ON 
EATER, WERT ERDRE TAE: 


alib) pi 


OF Oy " 
mr. (3.4.5) 


db Ou 0» 
öz "Ux Oy TO 
其 中 ,5 和 如 图 3.4.3 所 示 。 用 相似 于 上 节 的 方式 ， 对 于 所 考虑 之 特殊 形状 的 容器 ， 可 以 
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td Schm T. EA THO CA AREA ERR IR 55 — Ct RTUL T AR 27 
首先 ， 从 方程 (13.4.5)， 得 


i=} 2E ' ebde, 
b vf. } (3.4.6) 
b 

DE ^ Gy Uds, 


其 中 如 二 ab/dw。 这 样 ， 流体 之 总 动能 为 | 
=ef f f. TE 1 4G) (f. sbar) ven (Ur) avayas 


-Lf fr. ó^ x(22y lay, (3.4.5) 


=f f. a'dada, aun 
K= f" HF bada) (14 Ejus. j 


其 中 


其 次 ， 流 体 的 势能 为 
了 一 二 pg 多 FA z'dzdz— LpgüfT,, 
A 0, X EU A EAE If. TE dub dr Hamilton) 原理， 得 
8f envy . 
将 外 和 下 的 植 代入 ， 得 
sf 1, if. |z, ó* + (LR ]ty-a8 (ato. 

将 上 式 进 行 变 分 运算 ， 得 

Seif [x TE CL iy hT öh lat=0, 


进行 分 部 积分 ， 得 


ff ejti- k $5. $ odaya fT (98) 49. -gfo 1,96, ]ai-o, 


再 进行 一 次 分 部 和 分， Vna -t fi —t lp, d ó0,—0, 于 是 得 到 


flf (1. /一 kon. Jay ar- fo [k(£7) elf, Oft. 


这 给 出 如 下 两 个 方程 ， 


O28 I. 


dày "kt 
rog (3.4.8; 


SEN ) | e 990. 


其 边界 条 件 为 
E 118 * 


^ 


ychMÉ 9. | 3.4.9) 
y=0 时 64.0 d, 
由 方程 (3.4.8) 在 边界 条 件 式 (3.4.9) 和 初始 条 件 81-070 之 下 的 积分 ， 得 到 


sinb( "EE h-— y) ) 
^ 


0 —6, — sin ot, 
sinh( Th) 
FK (3.4.10) 
=g y tanh (y A h ) 


KERTEH HRI REOR SUCRE EUR SUR IEEE. ITA, INE. MAES EE … 些 颖 如 


形状 的 容器 ， 只 筑 计 算出 与 容器 儿 何 形状 有 关 的 积分 Jin A. MERI IRE. 
流体 中 的 压力 出 


| (3.4.11) 


> AuB f p. WAR ESSET NEEERUER ERR. 
下 和 面 ， 我 们 将 就 矩形 各 阅 柱 形容 器 具体 说 明 此 方法 的 应 用 ， 
{二 】 超 形容 器 液 动 压力 的 计算 


£u 


对 于 图 2.4.1 所 未 之 单位 厚度 的 抢 形 容器 ， 为 了 和 前 用 节 相 对 比 ， 我 们 假定 容器 之 长 度 
为 a。 于 是 ， 由 脉冲 压力 之 边界 条 件 ， c— t53, =o BEGA DAN 


y 3m 
. cosh 7 

t= iy H, (3.4.12) 
y3a 
cosh "3h 

从 而 ， 方 程 (3.4.2) 给 出 
y 1 METER po sinn o 
proin BE) T(E) pe sa P Pr ouan 
° hl 2NR 3a. P Vg y3a (94.13) 
cosh 2h cos 


这 样 ， 容 器 间 辟 加 速度 Xs EARE LUE EHE JD, 而 与 之 相对 的 壁 上 上 则 产生 负 压 力 ， 增 
BIBLE 


p= päh y (E) |T ns (V2). 


ET (3.4.14) 
itu e RT CE Era ESI HS Jg 
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pho — pig —ÉR (3.4.15) 
cosh 2h 
作用 于 出 壁 土 之 总 被 动 压 力 为 
a A? — € 
89-2 LP tanh (TY CL) (3.4.16) 
H fE Fi SUE rc 5x 5 ER REOR 
zh, (22 3.5). (3.4.17) 
"LUE. UbfEfEWSREE LEER, Eck Oni Aate ME 的 部 分 刚性 地 固定 在 底板 
A EI B ERR AIRE EATE. Webb. "ERE MI 之 值 为 
tanh Ys 
MY = Mr Mk. (3.4.18) 
Y3a 
2h 
RE, M—aho 为 单位 厚度 流体 之 总 质量 ， 而 
T tanh ÆR 
1 V3a (3,4.19) 
2h 
如 前 面 一 样 ， 称 为 折算 系数 。 
施加 于 容器 底 概 上 之 总 力 什 为 
Mh 2 sda opi i tanh vas 
=f, «cp i ar r (3.4.20) 
2h 
将 此 力矩 包括 在 肉 ， 则 等 效 质 量 M. 应 当 在 底板 土 面 
Y38 
..9 4 2h 
tanh 2h 


处 。 
现在 ， 我 们 来 考 碟 对 流 压 力 。 
对 于 单位 厚度 之 矩形 妨 滚 容器 ， 蔬 体 按 基 本 据 型 作 自 由 振动 时 ， 由 方程 (3.4,7) 得 到 


n-f. rds d, 
" (3 4,77) 
i " Æ gë 
K= f { da ) 好 出 一 一 一 -一 
MEA f3 120 ' 


2 


Je 
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1 ` o 了 - Y 10 -1- p E! i 
XXE ypo g ， 且 由 方程 (3.4.10) 得 到 
sns. 10 (&— y) 
G=: Oy —— sin ot, 
2 ViR 
sinh 7g (3.4.22) 


A A 人 Dh 
oo 一 二 tanh y 105 


流体 中 任何 一 点 处 的 速度 由 


2 dy 
B=0r 
384. Wi  Hs 7 HI 
pn 
ür ~ pit, 
a 7r A[(xNdé 
p= etna) | (3.4.23) 


给 出 。 
于 是 ， 由 式 (3,4.33) 和 (3.4.22) 得 到 容器 此 上 ( n EEDEN 
cosa 10 (一切 10 (y) 


Y 10 a? a 


24 BESTE 
sinh d 


o 8, sin «t, (3.4.24) 


客 器 鉴 上 之 总 滚动 压力 (基底 劳力 ) 为 
s=f'2 p^d y p$ ob sin ot. (3.4.25) 


由 流体 施加 于 容器 壁 上 的 总 液 动 压力 S! 与 由 等 效 质 量 时 5; 所 产生 的 力 是 相同 的 ， 即 如 
把 流体 作为 具有 质量 Mj 的 质点 一 弹 赞 系统 置 王 容器 中 一 样 (如 图 3.4.4 示 )。 如 果 型 Pr 以 
位 移 n(m, MIE GERED FOREARE Z aR T A: 
X= Aisinet, 


F=- Ml, Ao!)sinot, | (3.4.26) 


27 Afolcos'ai. 
为 了 确定 式 G.4.26) pZ 4 3n Mi, TEX (3.4.70. (3.4.22? 代入 式 G.4.620 mh, E 
18. 2E 2S p Dc He B5) i3.) Re 23 


ml /2 EPa — t1 H 
7 =g" 5 pa'h iw an oh costot (3.4.6") 
G 


Vt SIRE RI ER SE T A RE BILE DIE JJ Ah Ii KJÉLEU EE 73 


1 , 
T mns 3.4.26) 
FAS HELL ma ? ) 


男 一 方面 ， 由 等 效 质量 - 弹 先 系统 所 作用 于 容器 壁 上 之 力 药 最 大 绝对 信和 此 质量 之 动能 的 最 
大 值 的 比 为 


rem = (8.4.26") 
i| maz 
Jka WARRI oz RE 55 5978 A (o ab ER L 77 82 (3.4.6 0 DRR], 0 
1 ? 2 1 - 
Ml, - 3i y 3 potio tank 10^ . (3.4.25") 
a 


合式 《3.4.26 站 的 右 端 与 式 (3.4.26”) 的 右 端 相 等 ， 求 出 41， 而 将 1 ERAI (3.4.25), 
HEGRE 于 和 。 将 其 结果 写 出 如 下 ， 


1 
A T7 —Áá— 
h h^ 

Y anp oh 


(3.4.27) 
Mi =M, (Z2 Stan TL ) . 


Mi. 在 容器 罕 板 以 上 的 高 度 可 从 它 所 产生 的 力 祭 与 由 流体 产生 的 力 你 相等 来 决定 , Doe 
虚 侧 雁 上 滚动 压力 所 产生 的 力 算 (忽略 底板 上 的 压力 }， 得 到 


cosh 105. 
Zl—-Hh|1--———————— —.]. (3.4.28) 
° VI0R vin 

a" 


sinh 


当 闻 时 计 及 施加 于 底 极 上 的 压 为 时 ， 高 度 为 


cos OA -3 
Zi-h 1 一 一 -一 一 一 一 -一 -一 E (3.4.28/) 
Yu sinn 100 
如 图 3.4.4 所 未， 流体 在 容器 上 之 总 影响 与 由 容器 、-… 个 具有 规 定 质量 M3, 之 质点 以 
及 弹 赞 -集中 质量 MI. MIS 等 等 所 组 成 之 系统 是 棋 同 的 。 应 注 六 到 ， XpT- M 
(82 一 3，5，……) 振 型 公式 ， 如 果 a 用 a/n 来 代 圭 的 话 ， 则 与 第 一 振 型 的 公式 是 相同 的 。 
当 容器 遭受 任 誉 水 平 加 速度 时 ， 图 3.4.4 中 系统 的 反应 可 很 容易 计算 。 由 于 Wi. fiis 
动 ， 而 使 流体 在 基本 振 型 中 产生 的 振动 可 由 方程 (3.4.27) 确定 ， 它 给 出 和 吉之 间 的 
关系 。 而 水 面 的 真实 位 移 g， 则 根据 区 小 斯 坦 rtt， 从 下 式 计算 ， 
Tag’ (3.4.29) 
式 中 ，4* 是 自 晃动 质量 Mi MERIME, CALE (3.4.22) RRAN, JAR 
has (图 2.4.1) 上 求 得 。 
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d= 


Ta - E 
wn -OT An -i | 
| pr (V ww J] -r 1 | 
V/v, | | 
p o M 
o Aih f | | 
_ BENI 
H] 3.4.4 


CE) BHO E ERGO E Dr 

A EAE] 3.4.5 所 示 之 贺 柱 形容 器 ， 宅 遭受 水 于 加 速度 如， 且 设 流体 被 束缚 下 平行 于 z 
轴 的 国定 莓 膜 之 间 。 雅 各 布 霖 Jacobsen) 中 证 明子 ， 脉 冲 如 在 流体 中 不 产生 速 诬 分 量 c. 
因而 ， 此 时 薄膜 并 不 形成 真实 的 约束 。 这 样 ， 各 个 流体 薄片 可 以 作为 一 锋 窄 的 矩形 容器 米色 
理 ， 面 且 可 以 应 用 土 节 的 各 个 方程 。 

首先 ， 我 们 仍然 失 脉 冲压 力 开始 .这 时 ， 从 方程 (3.4.4) 和 (.4.50. 分 中 得 到 作用 于 


容器 侧 壁 和 底板 上 的 滚动 压力 (在 国 柱 形容 器 同形 里 ，! 二 7). 


soph HIY leg ( M 
p 一 pi 3 Hr) | 3tanh v3 n cosé) (3.4.30) 
各 
EE: 
prioh pM, (d, 
p DXoh Vi (3.4.31) 
cosh 5 


EIRRAH T YEB BEA Bor BERE DEDE, MP ERER 时， 下 列 
修正 给 出 很 精确 的 值 ， 而 当 R/h 较 大 时 ， 给 出 稍微 过 高 的 不 力 : 


z 
"n lf NETZ R 
p= —p&h) r-$) v 3 cosdtann 3 » (3.4.30^) 


具 此 表示 式 得 到 作用 寸 握 壁 上 .之 会 液 动 压力 为 
BH ix Mam h ? =- - a k 
5 ff, p'cosá Rd ddy pun R A, 


(3.4.32) 
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MBE D. PAESE Ha MIGRA G AGa" He IS DUE D E, 

这 里 

wvaR 

M, =M LL. (3.4.33) 
3 


X 


À 
ATRAE T ARARE EAEE, Mg, 应 固定 在 KAER 
BE 


zi (3.4.84) 
Ah. Gus ERLEBEN EIE SIIKIBEPPE S HAB, Me E AiE HE 


(3.4.35) 


Ak, 
现在 我 们 讨论 对 诺 庄 力 。 此 时 ， 流 体 的 自由 拍 动 〈 第 一 振 型 ) 由 方程 (3.4.10) RE. 
对 十 圆柱 形容 器 ， 


zt 2x zn 727 h 
Dg kor RY RE 


224. /2T h 
v= tony 3 i) 


(3.4.36) 
sinh( y E 1). 
8--6, sinot . | 
27 
A g D 
由 方程 (3.4.11)， 流 休 中 的 压力 出 
Rr ry d xf/aVx 08 
P Ts 20 CRUS DED | 
F 21 h—vy ` 
96 E jg eony 2 OE (3.4.37) 
y =r — fisin 
8 sinh /27 h | 
Vg BR 
给 出 B PLE 
2a pf 08 (o cosi siniá y ! 
pe (i-e 4 jeesé. (3.4.38) 
作用 隆 侧 鉴 上 之 人 台 液 动 卜 力 为 
"pe d Pasino -Ey 1, gÜssinot (3.4.39) 


此 力 与 在 水 平平 面 中 按 
| 124-7 


4i das Wih a 


Mic M H ny y 2 P asy 5-4). 


12 (3.4.40) 


/37 27 h X 
F 4 FW tanh(y z F) 
振动 的 等 将 质量 ML 所 产生 的 力 站 相同 的 。 为 了 恒 得 Mi dESE Lj A: IS DEUS TD Rd F9 72) 


年 ， 它 应 闪 如 干 底板 以 上 
cosh [Hn h —1 
ad UE x) j| (3.4.41) 


/27 Ah 
Va 8 b sinn (y 2 Fa 


处 。 作 用 于 容器 底板 上 的 压力 为 


AN 


sR NE e EE 
p Py Dr h AR sE) " 


(S) 


(5) | Bosinot, (3.4.42) 


出 此 产生 基于 绕 z nS HEET 
$9 /3 rhipo — 
EE sinh ( ffi A) ' (3.4.42) 
8 KE 
将 此 力矩 包括 在 内， 则 当 
A 
Zi Na n Y) 2.0 GL) 
t IN h (y /27 E t 
y 8 pinh Y. * 


时， 就 得 到 容器 上 的 总 力矩 。 

和 和 嵌 容器 一 样 ， 流 体 在 容器 上 的 总 影响 与 由 容器、 质量 Mi ARARE MS. 
Mi 等 所 组 成 的 系统 是 相同 的 《如 图 3.4.4 所 示 ) 。 

TUSCIA BUT. ZEBRÓEZOT SR RE 各 的 作 几 之 下 ， 液 晰 的 嘉实 位 移 为 


4-o.ss1( 7). (3.4.45) 
四 、 算 例 
Exo 庭 地 震 区 有 -圆柱 形 凡 ' 液 容器 ， 其 半 徐 请 =10 米 ， 内 存 重 油 , 其 单位 体积 重 最 
为 ?= 二 0.8 hl /26*, 液 面 高 度 为 下 =18 米 。 试 用 豪 斯 纳 尔 近 似 计 算法 求 五 液 之 基本 自 振 同期 、 
SCIRE SEI D a 
首先 ， 从 公式 (3.4.36) 得 划 此 容器 中 贮 滤 的 基本 自己 局 期 为 


Tu 2o EMEN 2B 


uu 
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] 2 x 3.1416 | 
^ y 0.981 X 1.837 x 1h(1.837 x 1.3) 


RBAAG.4.32), HUETTER BE [2 GRDNA 
Yan 


— 4.69 fh. 


tanh 
S-—cyha Rh A 
V3 R 
h 
其 中 e 为 结构 系数 ， 取 60.4， 习 为 地 震 系数 。 对 于 9 度 地 震 ， 取 天 =0.4。 将 容器 及 其 中 
多: 浪 的 各 种 参量 代 人 上 公式 ， 得 到 


S —0.4x0,8x0.4x3.14x 10? x 13x 


th 1,332 


1.332 — 941.0 (RD, 


M'"— SZ0 
fS IET BRE EL X as H1 Bro E fr Ag 
M*"—34 xs 13-1862.4 吨 : 米 . 


由 公式 (3.4.33) 和 ({3.4.35) 得 到 由 作 肝 干 底 概 上 之 流动 此 力 所 产 生 的 力矩 为 


h tanhf ) 
M'-cyhzaHh.—[1— LL 
2 y232 
h 
lanh 1. 
z0.4X0.8X 0.4X3.14 X 10? x 13x A E n 33 )=1079.7 (Bii « X). 


TE ERARA RER ER o FOR CR f SEU ER D 8) Br (ER D RR 
比较 ， 可 见 用 两 种 方法 得 到 的 脉 六 压力 及 这 液 基本 自 振 周 期 是 站 当 接 近 的 。 这 充分 说 明了 使 
用 豪 斯 纳 尔 方 法 计算 容器 中 液 动 压 力 的 精确 性 ， 

现在 ,我们 来 求 对 流 压 力 。 首 先 ， 由 公式 (3.4.45) 算 得 容器 中 由 于 液体 网 动 所 产生 的 波 
高 

A* 
d -osn()n 


=0.831 x E x| a 
其 中 如 为 动力 攻 大 系数 ，< AWRERRAS. HAT —4.69 秒 ， 从 图 2.4.1 和 表 3.4.1, 
得 & =0.2x0.9=0.18, FÆ, GERA 
d=0.381x0.18 F., 
EG. 4.39) HEIL T ES DIESE EA RE 32 CIC TE 39 
11 d 


| x R=0.831 k8 E—0,831«R, 


wo 元 一 -一 了 卫生 — 

S ea Do R XR 

u 11 09.8 (2x3.14V 4 
=0.4x3.14x Ty yg «( 1.89 ) x 10* x 0.831 0.18 
二 63 (Ii) 
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B2 .4.39)f00.4.10. BEATAM EX SUTE JJ BEP E 480 US RA 


cosh ( yA E) | 
| 


3 A|i— 


127 al y D E 
V^. gh 8 HB 


cosh 2.392—1 
—63x13 x(: U rums pax) 


一 534 (mi. WX), 
最 后 ， MAGN G.A 63) SERE HIT AR. EZRES ERDEJE 


2 

rg abe p (3346) 
zy 9.8 (69) aa pex) 
32! 3 sinh 2,382 = . 


二 、 弹 性 贮 液 容 器 的 简化 计算 

在 第 二 节 中 ， 我 们 已 经 对 弹性 中" 液 器 的 动力 特性 进行 了 详细 分 析 。 队 谍 节 的 叙述 可 见 ， 
即使 将 由 : 滚 容器 视 为 最 简单 的 县 器 梁 ， 精 确 计算 结构 物 : 凡 液 的 看 联 振 动 黎 应 亦 是 砷 常 繁复 
的 。 究 其 原因 ， 芦 是 由 于 考 一 到 结构 物 的 弹性 时 ， 作 用 于 容器 壁 上 的 液 动 压力 与 容 党 的 侧 向 
所 型 形式 有 关 ， 而 精确 方 亲 需要 从 描述 构 联 娠 动产 应 的 各 种 美 系 求解 出 这 些 振 玛 。 鉴 十 精确 
解法 的 复 洪 性 ， 不 少 车 者 从 工程 实际 出 发 ， 提 出 了 若 千 简化 计算 方法 。 其 中 , 大 部 分 工作 区 
AA BLESS REESE RE S RAE AU Ea. 2X — 50940 ELT 表明 ， 容 蜂 的 讲 水 所 型 与 无 水 
振 型 是 异常 接近 的 ， 这 就 为 这 些 简化 计算 方法 提供 了 理论 上 的 依据 ， 应 用 其 :种 具体 简化 计 
算 方 法 所 得 结果 的 精确 度 ， 无 疑 与 陆 先 给 定 的 容器 振 型 密 团 和 相关。 如果 所 选取 的 振 型 形式 与 
容器 的 真实 振 型 充分 接近 ，、 风 精确 度 高 ， 反 之 则 精确 着 差 。 这 就 要 求 设 计 书 应 具有 丰富 的 实 
践 经 验 和 熟练 的 计算 技巧 。 

为 使 读者 对 此 课题 的 梗概 有 所 了 解 ， 本 小 节 中 ， 我 们 拟 介 纵 两 种 典型 的 简化 计算 方法 ， 

(一 ) $&3 de Xt (Veletsos) 65 6 45,27 i! 2 

UBI AT EAR CBE (Chopra) XE TAL-ERA £t 39 2k Hs JJ SEX 2 Ez f SE Ch. 58 T 33). 为 基 
Hh. AARE ET EAR ASESOR TESUEfTT TEES. OTARRA T RR AR 
液 的 表面 重力 波 影 响 ， 并 将 系统 考 虞 为 -“ 单 "自由 度 系统 ; 时 外 ， 他 更 进 - Jo Bbx CEN 
容 葡 的 模 断 而 形状 可 变 ， 且 在 任何 时 肇 容器 均 按 撕 先 给 定 的 形式 挠 昌 变 形 。 下 面 ， 概 略 地 对 
此 方法 作 一 介绍 ， 

1， 基 本 运动 方程 的 建立 

考虑 一 挡 水 呀 ， 假 定 其 遭受 水 平 加 速度 

foa 0) cC £SCE) (3.4.4867 

IERI. AP, vGOIE— CELER HA RES EE COE REC ER EDEHR EIS 20 Ah, v (D 
1: ol 四 是 墙 顶部 处 的 加 速度 . 

假定 液体 为 不 可 上 里 缩 理 想 流体 (忽略 珂 性 阻尼 绢 响 )， 和 根据 第 五 章 第 四 他 的 结果 ， 作 用 干 
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墙 面 上 的 滚动 压力 由 下 式 给 出 ; 


CD ua 20D. OTa, eos | n FETAL, (3.4.47) 
AP y 是 液体 的 单位 体积 重量 ，d H TART: 
dou we)cos (3 a) ds, (3.4.48) 
A4 T p= méco 5, a, ai 
a,- i C DT. (3.1.48) 
in 
dq =2 Tan | (~ T -| (3.4.50) 


£d. uA, e(l HUNCTHÜPENMEWUIRU. b 3.4.6 中 未 出 了 二 种 假定 的 找 晶 形式 ， 因 
3.4.7 中 给 出 了 相应 于 刚性 墙 和 这 三 种 纱 曲 形 pu 力 的 量 值 及 分 布 。 
现在 ， 考 虚 图 3.1.1 Bog OL RO 48. EUER E (E m Jie Efiok Fx ap. Hazim 


38 RERO Sie EETRGN (3.4. 49028 IB (BERE IC. OXIM EATE 4= 土 下 EH Eno 
3l s Z3 IL (OL HC 4.47) 9 HH. iE ETERE T AG olia Do 


p(a,0, 2, 1) — p(z, i)sin Ó (3.4,51) 
络 出 ， 相 应 于 容器 的 单位 高 论 的 波动 开 沪 为 
Siz, N= 96.02 sin? 8d8, (3.4.52) 
ü 
=raplz, t). 


设 rGOAETEXIAH 6 的 地 面 位 称 ， 而 wCO AER a aa a a Fe TE, 
S ERA CGEBMEGERER: AR 3.11 Fog BIREN, sf a 的 绝对 加 速度 可 以 表 
d 
£(2,1) — 29D + EG E, (3.4.52) 
其 中 
wiz, i)-»(z)wQ). (3. 4.537) 
EATER LAIA: a 相应 于 沿 高 庶 均 争 分 布 的 加 速度 P) 的 惯性 力 Dm) r1 
和 证 动 压力 Su，5 相应 于 非 均 勾 分 布 加 速度 iG ye GO Bf mee) 9 Goo) 1303] 
压力 S25。 这 里 ， 


S?(2, 0 = p fo? Z (-D'! On th) 
“ 58 pah 2 nl 2h i] 


(3.4.52/) 
S$(,0)—4 yah- rD » d, Qn Duro) ， 
n--| i 


式 中 d, 由 式 4.48) Mp. EREDT, ERPBBEPTEOA D E, (OREN 
FREDEDE, REEREDEA DI (w TEG), OED cy(z) t), 


* 08: 


n 
| 
| 


Pir)’ SERA 
a 


> 
I 


2 
EFI 


EAE 


ERNER 27 


P )S1- cau Tz AY 
2h 


用 [了 3 一 上 20 


Lb 
fH 3.4.6 图 3.4.7 
REMIJEM, WIR a TS 25 fe TE Se TE E48 SR i 
Emi, omia e) ct e) E R'w(D) - —[my + milf),  G.n30 
A 
ntf mz) (sida, 


D 
ntf [Cds 

n (3.4.55) 
ni. in( zb Cxods, 

一 下 


nj 
mga -| Suy da, 


{3.4.56) 


m eyr(zoMda, | 
EHO Yas, 


;2 2 
S LORI Su B ToC x 


^3 à -—L 
Na(z) E vh y gn cos 1D DrcrA) ， 
£ noi 2h 


S.G)— 8 yak y dt cos (23 g-- irizi) 


ng 本 2h , 


AU ds 由 起 (3.4.48) 确 定 。 

£EEL Ede Ars m) 是 容器 单位 高 度 的 质 世 密度 ， a Tfs) 是 

Tis: AbTriRBSBEUn BU EE, c ER A HOMEA 

MES Mas tMi MilcmL.tml. (3.4.58) 

Mi 表示 相应 于 系统 的 刚体 运动 分 盟 的 等 葡 质 量 MI IEORUDRUETGPESDUSONUGE B9 y y 
M PRER AI e*m &* MONERA HEAR TE JE GRE RU ORBE RE BR 3.4.1 rp Ai 

了 等 效 质量 MIO Hi TARAA XB. M, ERREA E M, 
ATAID I 
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H A 3 Mg 的 Sod Mio 的 分 E 


$c) mt. | m$, mi. nia 
sin C5 tA) 0.5 M, 0.178. vf, Zy, 0.293 Č. M, 
2h a Li a 
Ilit, 0.33 M, 0.103 3 af, 0.50 M, 0.217 9. M, 
a ü ü 
1-«os7 EtA) 0.32 M, 0.050 Ë Af, 9.36 M, 0.137 2 v, 
2h a ü 


现在 ， 用 MIERJERO.4.54)85 AR. fH 


BA) 26e) tow) == CF), (3.4.59 
武 中 
M l 
C= (3.4.60) 
称 为 参与 因数 ， 
22.0 (RM 
t7 aie] 97 Cuz) (3.4.61) 


分 别 为 系统 的 阻尼 比 和 十 有 频率 。 方 程 (3.4.59} 即 是 系统 的 基本 运动 方程 。 

2. 地 角力 的 确定 

BG XE m. folks) x0 ET AEE i 和 国有 频率 的 单 自由 度 
质点 之 运动 微分 方程 为 


dG) r2 tog) tagl = dq). (3.4.62) 
TX O.4.59) 045 (3.4.62) 48 EE $2, eT Ld 
w(£-Cqg(t), (3.4.63) 


由 此 可 见 ， 应 用 反应 谱 理 论 以 寻求 容器 - 贮 液 系统 对 地 而 运动 fo(1) 的 各 反应 值 (位 移 、 速 庶 
和 加 速 座 )， 可 从 具有 与 系统 相同 阻尼 比 和 固有 频率 的 单 自由 度 质 点 对 dS) 的 各 相应 反应 
值 乘 以 套 与 因数 C 而 得 到 。 

现在 ， 设 此 单 让 由 度 质 点 对 gv) o OER C Ez HR DU D. XEREPCEE BAD V. MAE 


应 谱 值 为 4 。 则 相 旋 的 容器 - 贮 波 系统 相对 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 最 大 反应 值 为 ， 
Wa E, CEN 
d M (3.4.64) 


W anwo Wa CA, 
AP Wan, Wan Pan A BIDUAUR -ICRCR HUS KHE, AEREE, 容器 距 
顶部 为 (BE AR kE IEE M 2 3 


(Wsi) a=W e) EE, ) 


£o 

I Cz au m eGOWu o $(2)0 A. 

图 3.4.8 FP FE deo HET CELERE FL E ER. AXR 了 相应 的 容器 - 贮 R 系统 
[ro cz RE dl £& o 
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(3.4.65) 


V GHiiitBo 


o ARER) 
Bj 3.4.8 


现在 来 确定 作用 于 容 仍 上 的 地 震 力 〈 等 效 静 力 ) UR 28 CIRC E a A R GUI a» 
作用 于 容器 上 的 地 圭 力 可 以 分 别 护 时 各 下 随和 种 方案 之 一 或 其 组 合 进行 计算， 
方案 | ， 地 震 力 等 于 出 结构 变形 雇 产 生 的 最 大 惯 福 力 与 辟 大 被 动 压力 之 和 ， 妈 


Qi(s)— Q,(z) - Qu(z). (3.4.86) 
式 中 
Q,(t) — miz)p(z)CA, 
Q,(2)—4 yah £A s^ d, cos Dis t A) n sr) , ) (3.4.87) 
E A 2h 


d, EX (3.4. 48 ME 
FEL: 地震 力 等 于 容器 作 山体 运 动 时 所 产生 的 惯性 力 及 滚动 讨 力 与 容器 变形 振动 时 所 产生 
的 惯性 力 及 滚动 庄 力 之 最 大 值 的 和 。 对 于 第 - -各 为， 应 当 用 地 面 加 玉 HE XQ(O ikt lio 
(OD a 米 代 蔡 式 (3.4.68) 和 {3.4,67) 中 之 CA, HRG. AGD PAR da HR (3.4.49) 给 
出 ， 对 于 第 二 种 力 ， 应 将 式 (3.4.66) 和 (3.4.67) 中 的 加 速度 CA ACA [EGO 0. ox 
TR. FE, HT 67 SER HERE 7) 25 
Quis) — Q'(z) - Q'(z), (3.4.68) 

式 中 

Qz) -Q.aAGO c QuiGD, ) 

Q (aj =R, (2) Qua, 

Q, aC) mE) [80D | ass. 


Q,i(z) -8 yah ŠD» 2» Gu cos (ur Dr 1) 上 (3.4.70) 


IDEM ( d- ELE haa )» 


Quala) =t pah CAT LEO T yh cos nm DG A) | (3.4.71) 
? e A D 2i 


(3.4.69) 


d, £335 (3.4.48) E. 


TREER HEETE EDIT ZIBESESESSRIBESIO S6, a EOS ERU HH D d 
TEUER. DARAH M ERR ERIS ARAIA PETH 3.4.8 p f ARAR, MRAN 
F 2) 如果 系统 的 自控 舌 率 介 于 图 3,4.8 中 e 点 和 。 点 之 问 ， 则 采用 方案 LI 。 这 里 ，e 点 


Dr 


位 于 4 点 和 于 点 之 间 的 三 分 之 - Samb D 如 果 系 统 的 自拔 里 率 为 大 于 相应 5 点 的 频率 中 
除了 上 面 两 种 梢 况 而 外 的 其 它 频 率 ， 则 采用 由 方案 1 和 方案 [所 得 到 的 结果 的 于 均值 。 诺 当 
指出 的 是 ， 如 果 系 统 的 自 振 频 率 大 天 小 于 和 应 于 5 点 的 频率 ， 则 系统 的 高 次 振 到 将 起 很 大 作 
用 ， 将 系统 简化 为 * 单 "自由 庶 系 统 不 再 合理 ， 上 述 计算 方法 亦 就 汞 再 适用 了 。 素 运 的 是 ， 对 
于 实用 目的 说 来 ， 容 器 系统 没有 这 样 低 的 自 振 频 率 ， 因 而 上 述 简化 计算 法 有 着 广泛 的 适用 
性 。 

3. BEJCHORCNS Ji RUBUR 2048 (0 E 

BREES JEU UR Zo ACE H3 AHRI PERIHBL S BE Asl (HR R. MAF 
353 1 oA de c3 o o8 


B,—miCATS,, (3.4.72) 
15 7H DAR 2 
Mi=04f mpat ides M+M, (3.4.73) 
AX'UPoml.HAXG.4.55)8 E, T 
ü 
S= f exis, muc f^ ecce mas. (3.4.14) 
M AETERUTURE SS CER. ELITS 2 Br AEDADE E REEL M S HA CCP MI EE 
的 结果 《〈 见 本 节 第 一 小 秆 ) 按 下 面 公 起 近似 求 得 ， 
M,:-0.884 Pa? (3.4.75) 
Hop. PARAR SCR BRE AE Heb Be GSUE D. Ay TE BEC HEB PURI v C2 
So POR STEARU LG. 4 ATYSEGIDIESI EUR 3.4.2 B. 


$ 3.4.2 


RHAH, CE 


— | l -- cps 
1 


PACA) aal go 


Œ: APPS T; Ean ENT ESO ! uus efl, 


AE pz -F 35 38 TL E63 KE I JARED 
S52 Sas Sas, 
Ms= Mo,, | "- 
式 中 Sre A Man 2E BIUGCK HOCH JURE LS RESELLER E. 


Sayu M |o (E) [mas 0.8422- M, EOC) us. 


(3.4.76) 


. R h | (2 1.77) 
2, = lo Dlan f m(z)y$ (st h)dz- 0.2177 M ,| £g (4) | us. 
=A 


Snae 和 Maa DALE HAREN TE WR KAE 39 DAAR D 
BS3,,,— mi, *CCA— |E P T8354 


Miac—0(A— tio (Ia) f mcoscocortodes Maa Mas, | (3.4.18) 
Am 
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d " 
Sa. Qa ads. Mau f. Hat (st hd (3.4.79) 


3€ 8.4.3 dr 7B TRF e GO - 1GA T A A ERNEA MAAZA ER e CO. R 
Sys Miu 和 M, zd. EFi EU EPE ER vC, Ss, n Ma, 1 nj EA BIB 的 Sorn Mq 用 
CA— HZ, C) MERERI as (Ouid ep RR W, 是 容器 中 由 液 的 总 重量 ， 


表 3.4.3 


vn 前 B 8u D € Mu PES UE 
1 0.512 w 一 和 Dee TER je 0.208 af 
sin 27H 0,224 I wr, o " TTE u [ARE 9.078 8M ,一 全 Hie 
READ " ^? 0.218 W, LT 一 0.103 7 RE i lse 0.636 ut 一 上 
t-cos CA * 8) zi h) 0.137 Ly, MER : eta 0.070 z m, s lan 9.030 ahi ,—- I a 


4. TREE A dx SE 
BATAIE RA UOI PESO DRUG SS VIS Vl ETE RUSU UI ETE RU THAT 
EG. mcm a Xx5usoR-DEAEGBBQCIdCEE RE XüNDSDmDGETA 
TER SG RE: D EERE 叹息 的 -一 个 试验 形式 ， 为 了 方便 起 荀 ， 它 可 以 选取 为 等 
FR 3,4.6 中 的 函数 之 一 ，2) Zu f iS if UL. Rx m HRAT ET IIT) peh 
EJAJ, AE, WEE AERAR 3.4.7 中 相左 十 所 给 定 的 5#(:) 的 曲线 求 
Bp: 3) AEA yE EAR EAE, RARE 2 ovg JL; FRE. 
4) ARE eO AES 3 RBS UU RIS XC 2-0 Sb E A 
SEIL H RAUR o 可 以 从 需 油 原理 求 得 。 
E (3.4.80) 
AB VIAE 2 PUIBII E 3 bp pe E o mE Ts BORSE AE. CU. 
d PA: 
To= MSW3i-—(GntV,. my. 0W?, (3.4.81) 
" PRESA 4 步 中 算 册 的 挠 曲 两 数 eCOdHARNEBUTIAME|DROG WEE Disco 
Ab DEBE, 
(—) 人物 辽 人 多 (TastEpKUH) 法 的 应 用 c17] 
在 五 面 各 节 中 ， 只 考虑 了 环 向 波 数 等 于 1 时 的 情形 。 但是, 正如 克拉 天 (Clough) 通 过 实 
测 观 案 到 的 那 冬 S99， GEGKGEXRVIDLZMEJH B. 同和 柱 形 容器 的 变形 同 寿 也 括 所 向 波 数 大 于 1 
的 振 型 。 为 外 ， 在 考虑 容器 的 弹性 ， 用 和 铺 确 方法 计算 结构 物 与 贮 液 的 栅 联 振动 效应 时 ， 由 二 
解 周 过程 过 于 繁复 ， 往 往 把 凤 液 琢 硬 重力 波 的 影响 略 去 ， 但 是 ， 因 为 扎 世 包含 志 画 重力 波 影 
AAE, M DRESI ER A AE R E, Abah, BHEIL SE reg 
and AHEJUWTPpSIERARME-mUS.TG E UE, A EIE EEA aga 
UR £r HER H UTE 
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HEREA ENRERE, Et, ERER D (2,0, 7.0) prie rbi 
斯 方程 


ĝ? 10b 1 05 ëp 
po $5, 19p 107 LT ce, (3.4.82) 
液体 的 速度 由 下 式 给 出 ; 
对 于 环 间 波 数 mm(m 为 整数 )， 假 定 容 器 的 径 癌 位移， 可 以 按 下 式 给 出 ， 
u— Ci(z)sin m sin øt, (3,4,84) 


AT CADERE o ARES 5 液体 共 问 振动 的 频率 ; pa) Amae US TP ER, SF 
它 下 式 成 六; 


Cpl) jen =l, z€L— 8,0], (3.4.85) 
这 时 ， 速 度 势 中 可 以 取 如 下 形式 ， 
Q.- P(z,r)sin micos ot, (3.4.86) 
1855(3.4.86 4C A (3.4.82), $8] 
AP(z,r)- SP l 9B. Lu E (3,4.87) 
其 中 4 为 下 面 形 式 的 微分 运算 子 ， 


Br tr or pp 


ABR 3.1.1 所 示 的 圆柱 形容 器 ， 在 图 中 给 出 的 坐标 系统 的 还 况 下 ， 人 多 或 卫 应 满足 下 
列 边界 条 件 ， 


ja m, ó 


94] — 9| 
? LESE] a ot | as Oris 
或 
TT 
p 二 0 A =0 (3.4.882) 
或 
P a Te (3.4.88 b) 
.95 , | 
"s 总 之 一 各 s |a nii 
或 
dP | 
Og M =0; (3.4.88c) 
关子 液体 素面 的 条 件 ， 分 为 如 下 两 种 情形 ，a ) 忽略 表面 重力 波 的 影响 ， 边 界 条 件 为 
op 
P FE "8 of z= =0, 
或 
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P| 0 (3.4.88 d) 
ic 
b) 考虑 表面 重力 波 的 影响 ， 边 界 条件 为 
四 48 od 0 
üt fi] ! ĝa z=0 07 
或 
oP| o9 5| =o, (3.4.88 e) 


Oz 1 ico g IESU 
MERAH de PE EXIT RTE LZ TOS (3.4.80 WEGGKE,. HE HRS. 把 
的 解 近 似 地 表示 为 如 下 级 数 形 式 ;: 


= i 56e(.rn), (3.4.88) 
i=l 


式 中 函数 e 2,7) G--1,2, e n) E -组 预先 选 定 的 正 交 函 数列 ， 它们 应 满足 上 面 的 各 边界 
条 件 , 至 于 式 中 的 系数 bs METS ERNE: HAR AP, RIAR p Gs (7 一 1,2，…， 
m)， 经 过 整个 容器 区 域 积分 并 便 之 等 于 零 , M 


f. (AD,) pd D = Yi sf (Ag) p,dD—0, 9—1,2,--*,n. (3.4.90) 
=l 了 


aki D AERE UE B ESSERE S EO .4.90) 的 左 剖 进行 分 部 各 分 并 计 及 过 界 条 性 
3X(3.4.882),(3.4.88 b030(3.4.88 0) (3S PX 


- do, Og, Op, üg, l ðe, 
Zal- Í, Or or dD f. oz oe (P p? “gy PID 
-f ees db | f s (£2: Ze) a 
-cof Ponai, j=l, 2, en, (3.4.91) 


HEGASET BGL 2 nOD ARI RERED E, AEEA RR bo 35 
5b. KO ERISHRIUSS 5 TRIAR B i UI ERRER. 4.88 d) RA (3.4.88 e), 
下 面 分 别 对 这 两 种 边界 条 件 情 形 进行 讨论 。 

(一 ) 忽略 表面 重力 波 影 响 时 已。 的 确定 

TEASER (2, 23 BUG An TAER RN, 


T hg - 
er) EA )eo( AE), i1:3,8, 5, (8.4.92) 
Xm 
ira 
4i 一 2 3 (3.4.93) 


1, (45 EBENE- Em DOR ER, BODAS ERO 4.08. Mop Gs Docs 0; 
EAG. IDRE 5 4BUIOUTAE, AE pl LUE 2E ERR Y 


E di- fi „(2 a)! (2 CC S 


“| a 3.4, H) 
h r o 
yf Om dimi 
EUR aO og XH PETI. 
dr ] dl, ( " m) 
zd 3 I,-0. 3.4.95 


将 式 '3,4.92) 代 入 式 (3.4,91) 六 和 用 式 (3.4.9 和 和 (3.4.95)， 在 进行 一 些 和 长 复 的 计 竹 . 立 后 ， 
BR 18 3 Er b, EWG E (3.4.89 fo TTA PLI. 


u ,rT zc ü 
Pe M dump am) oem 
式 中 
zh ; di, 
tELRS pags OD 
t yA; 


AAE. d O dl X hr 3e RA RA AMAR fp. MEE n>m, O3 4.96) 
Ti 3c ni 28 8/5 SR. 
HEIE, PX(3.4.860, (3.4.88) f0(3. 4.96) Bo q 23 SU t ATA R ER EA 
P=— p? 
ot 


2221 


2 1 i “i 
一 和、 人 人 Ecos js)e é cos( 4, d ih in m finat. 


(3.4.97) 
58 Z8 In] DER RRR EAFA 
— p. S p do C (z)sin m sin ot, (3.4.98) 


AT p, AU a CRERS EL RCO RE, 0 ARRENE., EREA REE Ef A 2b cr BO REPE D 
X(G. 4.93) PUES 93x (3.4.97) L0, 
OU Inel 


l 1.(À) 
—p,0 5 + P= souf 2 十 -2a 一 
P"? i poe POETE A 


il, ĝa tr 


x[2 feo é) cos( i Z e) as yos, T^ in m Ó sino, (3.4.99) 


式 中 p 为 贮 液 的 质 景 密度 ,大 括号 中 的 第 二 项 表示 贮 液 对 于 容器 结 移 CEDE I b oc, 
从 武 (3.4.97) 可 以 得 到 作用 于 容器 侧 坚 每 单位 圆周 长 度 上 的 合 泪 动 压力 和 她 履 力 抢 如 
T. 


1 
sf Paz 
-À 


4 VN O G py m 
Cuna uu M NATAS ( 2 - f. PIRE) cos{ i T E Jt £siu m sinet . 
(3.4,100) 
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u pen Mz 


22d E 
4 pakto? LA M CD 13 
od o Ti ri J” 
1 
xf $C. Ecos i Ed ésinmb sinat, (3.4.1010) 
Ht! 


"aab. GRdPpme DE REDUASEPAXHEREO". XXLbt. Ri ee = fj amnis ED EA E 
AAA PEN: 
p*CE)— ps1 k (Rh £)], £CC9,1] (3.4.102) 
RRRA EE o da k WUA: Bee afar n E ERI instr oto 合力 Pt 等 
Ts WÜSEHALBUNTCHE ERAMAN M" SET M, REA, 
n 
P= pò S dac S 
= p3 h do? O S'ELA R et 06 E) dgsinm8 sinat (3.4.1032 
la] 
M*- uL p*ó ea h t Ade M* 


ep h?ó cf. T1 -R y (kh ED p Ch E)E d £ sinmÜ sino, (3.4.104) 
将 式 (3.4.100) T, X (3.4, 10D ZH S, M" 485 5x (3.4,103210;X (2.4.1048, 22 8l 


5 一 上 
1 
全 人 CIHR Peh £) Ch £3 d £— an. Ad) i 
1 m 
f. pik Hof i£ Jas, (3.4.105) 
1 
~ QUU ku E Ch EM d £z 
iz] 
aM, COSS g IQ) [CY 27 ES 
— A Lm 1 - " £3 —£E 15, 
Me A Ala ADL d HO oo0s( L6) 
(3.4.1608) 
式 中 
M =pnirh, MpGrah (3.4.107) 


A MEE A RR RR IRE RU RAE T. M JE 2 (3.4. 105)30(3. 4.106) Bi STORE HH e o" 
和 k, REPRE, WEAR ARMDA EEA; MERA $5) 已 知 ， 则 方程 (3.4 103) 
90(3.4.106)/: m P123 REA ECEEBUM MAER o* 和 巨变 得 极其 方 使 

(二 ) FRAGEDE a Pa 

考虑 表面 重力 波 影响 时 ， 和 解 和 完全 满足 边界 条 件 式 (3.4,88 0), AH A.4. 89) pA 
&x ER gi 可 以 设 为 


p= al n= eos sx, (3.4.108) 
从 而 边界 条 件 式 (3.4.88 8) 得 到 确定 v. 的 如 下 条 件 ; 
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m Sing —-—€O*c0sg;, i—1,3,:**,28 1, (3.4.109) 
式 中 
C* zo hg). 
应 用 牛顿 法 ， 可 由 超越 方程 (3.4.109) 求 得 六 的 近似 式 如 下 : 


TY 13,2525]! ja u »" 4.110 
RIS ( | e) i hı | c: iO | 651,3, 2 22d 3. (3.4. 110) 
对 于 三 油 化 学 工业 的 典型 润 钠 ， 可 采用 bo0-cC^«1000 的 C 刀 ”的 合计 值 。 


TEX (3.4.108 CA (3. 4.9137) HI AE B ERE d. B IER RER (CR 4. 9 DIRE IC AE X 
(3.4.1090. HERE BETA. EM AEE ba Mafdis (3.4.89) 8133] 
1 
z-1 280] v(A£)cos(g, 50d € 、 . 
P. 2 Ge Pa (3.4.111) 
bien » Is Go(1- m) 7 h 


最 后 从 式 (3,4,86)、(3.4.89) 和 (3.4,311) 得 到 作用 于 容器 壁 上 的 液 动 压力 为 


odo 
P= pg 
201] . 
- 2p80a7CÍf,(g)2 [f | ( EL) 
doe f eco add/ (1-523) 
xcos( X yin m 8 sin ot, (3.4.3112) 


MXG. 4.110 85X(3.4.112) E BE HA, (EXC EOS (例如 C * — 500) foie £6 WI RRRK x 
问题 中 ， 家 奇 重力 波 的 影响 只 起 到 很 小 的 作用 ， 因 此 液体 等 效 质量 可 以 利 用 于 为 分 布 式 
(3.4.97 4 RE (3.4. 812) 3E IDE 2E, 


SUE HI TEE ERIE E. BRERA ARR A TS S no AL d i 型 可 
以 按照 与 魏 勤 索 斯 相同 的 方法 进行 计算 。 
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BURE RAI ae DU AT PI 


eds M edm E t db D RE 人 
符 的 抗震 分 析 问 题 JA ZUR. EIC RR RS ARCET E TAAR AAE i 

ib, GEORG BUE, Pec IO B CES MER E HAS BR RD, 
rij 5 EC PR TEE d Ud A, IXFRBRICBUESUR. EERE SSR 7) K AGE, 

AB. WROCHOIATRAUE S SITO RR JLA ABERRI FRAECH, i ESSO 
BE MIACSAEWUPEME, JRIPBUEERUKEIRUSREETEJE. (E. Ah Ma e n e e AER 
EPAM MFRS. MABRE RR ERD Matao Ae P IC PE 
"Ez. BIBT. Row PDumhocdid A ARRE TAR D. MA EARR AE 
dics" SOR, 


第 一 六 MRAR 


一 、 基 本 运动 方程 

Fd 6.1.1 上 示 出 了 弟 层 构架 式 迪 说 容器 结构 在 二 嘉 荷 载 作 用 下 的 计算 模式 。 此 时 ， 我 帮 ] 
把 构 扣 及 容器 简化 为 “个 质量 m 65 Bil ERR £6 RE CREADA ihr ad eof smi e SP ii 
BEFRA Ea PR HUE e OAF ERSE. dm CERRAR LA. M CIR SEP 
— —— H er 


"ED 
Xy 
[8 4.1.1 
i 
S= S. 
1=1 
TR. FUR mi 29 Ji E 
F 
mü-+2eù + ku=- -miD -+ E (4.1.1) 


AUR. ÀORERJAURIECCBEUBSGRTE. OERE GREG. (ORB XUbE RUFUS E 
T HUS EERIE E OKY rh. WAWA jE RUER A RASEN, 
对 十 回 柱 户 容 咒 ， 液 动 压力 之 党 力 用 公 太 (3.1.27) 确 定 ， 寻 于 间 环 形容 器 ， 此 合力 用 公 
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ASTETE: MA DOGS WAJRA A 0.1.1058) AE. A28 T CD BL 
恢 ， 如 任 第 三 章 洋 二 节 中 那样 ， 将 各 种 形状 容器 情形 里 的 合 液 动 讨 力 公式 统一 写成 为 形式 ， 


S=— M, FU RO Y dus d) l. (3.3.2) 
" i=] 


ERRI EPE i g, EI E 
4,0) i 37g,(0) — [Faa], (8.3.3) 

式 中 之 3, 和 名 :由 式 (3.3.4) 确 定 ， 而 再,、d, SEE LEOTE ER. WERS AA LS 
式 (3.3.5)、(3.3.6) 和 (3.3,7) 确 定 ， 此外， 在 日 前 情况 下 ， 容 器 处 朋 加 好 度 SUO a (O48 
当 林 第 二 章 中 地 工 蕊 容器 情况 下 的 地 面 加 速 讼 二 C， 

二 、 自 出 振动 

仿 所 内 知 ， 尘 于 结构 的 抗 宕 计 窒 ， 必 须知 道 结 构 前 固有 振动 性 质 {局 期 各 振 型 )， 因 上 由， 
在 尘 论 单 慌 构 各 式 喧 液 器 的 抗震 让 算 以 前 .我们 首先 在 这 里 对 其 自 振 特 性 进行 讨论 “为 此 ， 
我 们 忽略 控 系 统 的 阻尼 影响 ， 并 先 蕉 虑 仅 由 一 个 窒 虎 所 组 成 的 系统 。 此 上 时， 在 方程 (4,1.1) 
in, 4 364)—0, e—0, Mns 


mü-+ku— 5. (4.1.2) 
APPELS BB. 
uc X(I)e" 
8— —o! X (1)e'**, 
gX c 1)e', (j—1,:-) 
于 是 ， 由 成 (3.3.3) 得 出 


xG«n. $2092, (jd) (4.1.3) 
iO - ÄG a jel, (4.1.3^) 
HAHP., A 
XODL— mo! - k]-- Mao! X2) KY dos X GE 24) -0. (4.1.4) 
一 - 
将 方程 (4.1.3) 和 (4.1.4 联 立 ， 令 其 系数 行列 起 等 于 堆 ， 即 得 到 斧 定 系 频率 的 方程 为 
- mot RM Y re M o —0. (4.1.5) 


TrAL, dis; CX 3.3.0 代入 上 成 ， 对 于 圆柱 形容 器 ， 经 过 将 理 后 ， LE 


P- C a 
A S ONT. J u ， 
ND r TCA (4.1.57) 
Am 
. ka o opr 
: Te j UU H=mt Ma, 
ó TET! c o Žo (4.1.6) 
g’ 2,0; -1)' 


“lie 


P. N, 0 Jo oS. 

从 方程 (4.1.5 VB, Sg CP—9) SET SESS ii PEOR RI BERN XR £L EUR d ap LR RE 
Ji. 方程 的 第 二 项 给 出 计 及 流体 为 非 刚 诈 时 的 修正 。 dco JE Doi Troude) t, 

叱 外 ， 从 方程 (4.1.5) 或 (4.1.5 还 可 看 出 ， 与 具有 一 个 频率 的 刚性 单质 点 系 统 不 同 , 风 
液 益 的 单质 点 系统 却 具有 无 限 多 个 固有 频率 ,这 可 从 方程 (4.1.5) 或 (4.1.5) 关 于 ?之 解 有 无 
限 多 个 看 出 。 造 成 这 种 情形 的 原因 ， 在 于 除了 结构 本 身 的 一 个 自由 度 ， 从 而 有 一 个 固有 频率 
而 外 ， 容 器 中 的 液体 在 振动 时 还 有 无 限 多 个 振 型 及 共 相 应 的 固有 振动 频率 。 


Lo ——ád - 
687 —dÀ—ii Tui ur Tq 


m 


J5 lr 


图 4.1.2 


ATHER LORA LS DAER, wi 


P-—ó 
YT Thy: » 


R=] 


HADIA OME. yl RRRA ARAARA. 1584.15 AR, 图 4.1.2 
EITAN =0.383 和 oo L2 时 的 一 系列 了 什 作 出 了 y 和 ys WAR. MR ys 具有 无 限 多 
个 垂直 源 近 线 ( 见 图 4.1.2)rH， 它 们 与 5 轴 交 于 点 

=T Anh nho). 


在 比值 如 >0.5 的 情况 下 ， 对 于 y* 之 级 数 ， 除 第 一 项 外 ， 均 可 以 取 cotho, ^) (n= 
2,3，'…)。 这 时 ， 对 于 Ya， 我 们 得 到 如 下 公式 ， 


=. cl 2 Cn 
y. 9,—ócoth(o,h,) tii Få’ (5270.5). (4.1.7) 


n=% 
在 比值 加 之 1 HREF, RALE- EERW cothle k) [H= Hf, 
A coth(1.84)=1.05]. XEF, yen LLITS 3U 


MSN 
Y= z PRESEM (4.1.8) 
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AX GLD 和 0.1.8). 3ET- yit ta E B 
CHE. SUEDE OT B BUE SI T BIET. BL, FEGEUCHUDS IS Hel, XM: 
系统 的 固 寡 气动 周期 为 
tT M, 
T oa iM 


计 及 容器 中 渡 体 的 可 动 性 ， 由 于 在 这 种 情形 下 引入 了 折算 液体 质量 ， 放 半期 为 
a y=, 

折算 系数 上 与 强迫 振动 频率 有 关 ， 且 可 以 在 广泛 的 范围 内 变化 《〈 见 第 三 章 )。 这 时 ，7o 与 下 
之 比 等 于 


Ta /TEL 
T; itb 
其 中 
L=M, m 


对 于 实际 计算 米 说 ， 一 般 折算 系数 从 0.6 改变 到 1。 在 上 =0.6 时 ， 工 从 1 FERA 10, 
周期 之 比 则 从 0.9 改变 到 0.8。 由 此 可 见 ， 对 于 真实 情况 来 说 ， 上 质量 比 对 于 系统 振动 周期 的 
改变 影响 是 不 大 的 。 汶 一 方面， 如 采 将 液体 视 为 刚性 固体 ， 则 = 二 1， 雁 而 局 期 比 亦 等 于 1, 
从 这 些 秆 计 看 遇 ， 将 液体 作为 刚性 质量 附加 -于 系统 所 算得 的 基本 固有 周期 的 最 大 可 能 误差 不 
超过 20%， 且 随 着 折算 系数 向 1 趋 近 ， 此 误差 将 减 小 。 

如 果 框 架 支 重 有 +/ 个 相同 的 圆 形 闪 器 ， 则 频率 方程 很 容易 用 上 面相 同 的 方法 得 到 ， 不 过 
此 时 应 将 式 (4.1.2) 中 的 液 动 压力 疙 乘 以 I。 这 时 ， 得 出 频率 方程 为 

P-—ó 一 e 
gi oo hy (4.1.9) 
已 中 的 好 ,为 1 个 容器 中 迪 扩 的 总 质量 ， 

PTERA RA ds fü ( 式 3,3.61) 代 入 式 (4.1,5?， 经 过 简单 的 岁 理 ， 得 到 

RERI 个 部 份 充 滚 护 形容 器 的 单 层 框架 系统 国有 拓 动 频率 片 穆 


Ps T i 1 
一 一 7 - E 一 il. 
NO M. (2x)! jm.-06coth( job.) 9. (4.1.10) 
式 中 
8pa?b 
N = pat 
! MC 


a— QUIS ZEE. 0 ÉRBLEKR, 

方程 G..10) ATURE ALEAR {图 4.1.2, TERME z 轴 方 向 上 的 
频率 ,同样 可 以 利用 方程 〈4.1.10)， 此 时 ， 应 将 其 中 的 a 和 旦 交换 位 置 并 采用 框架 的 相应 
刚度 。 

方程 4.1.9 fb (4.1.30 的 特点 与 单个 圆柱 形容 器 的 频率 方 穆 (4.1.5. 完全 相同 ， 
因此 ， 图 4.1.3 中 的 曲线 对 于 ! 个 轩 柱 形容 器 或 矩形 容器 所 组 成 的 单 县 构架 系统 固有 频率 的 
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定性 讨论 仍然 适用 

JA 4.1.5). (4.1.9. f 
(4.1.10) BRE HARE, (3 — 1,2, 1) 
之 后 ， 将 省 个 @; 代 问 7; FE (4.1.3) 
HLD, Sen XCjo, BIGESIRÉR 
A bz TE BLUE DRE o, T CREER 
到 此 、 我 们 就 完 爹 解决 ( ORGTIWSNCG 
2E IS EE US 8 E A i PEPE TRU 

三 、 地 震 力 的 确定 

我 们 仍然 从 仪 有 一 个 入 液 容器 系 
统 的 讨论 开始 。 这 上 时， 在 地 涯 地 和 面 吉 
EEn (4) ZB. mz 方程 
(4.1.1), (3.3.3). EARM RIE GWT. TUA 


[E 4.1.3 


(M; m)(Zod- 0) + Kut M; 1d,s,q,—0 (4, 1.11) 
3-1 


g: totg = [iih] j=l, (1.1.12) 
在 方程 (4,1.11) 中 ， 对 于 网 柱 形容 器 疗 环 形容 器 ， 求 和 是 接 j 队 1，2，3，… 进行 的 ， 而 对 
于 算 形 容器 ， 求 和 则 是 按 } 人 只 1，3，5，…… 进 行 的 ， 在 方程 {4.1.12) B. AR, TAE 
形容 器 和 圆 环 形容 器 ，) M1, 2.3.- IER, WDMOPACÉTWRE. JUDA, 3. 5.3925 
限 。 无 论 对 于 哪 种 容器 ， 联 立方 程 (4.1.11) 和 (4.1.12) 蟾 是 一 -无 限 方程 组 ， 它 与 无 限 多 自 出 
度 系统 的 振动 形式 是 等 价 的 。 

为 了 讨论 方 刹 起 见 ， 我 们 将 方程 组 (4.1,11) 和 (4.1.12) 变 换 为 多 自由 度 系统 的 款 叭 运动 
方程 形式 。 首先 讨论 融 柱 形容 器 ， 并 只 考 虐 液 体 的 前 上 个 插 型 ， 即 将 无限 名 个 让 出 度 的 方程 
仅 到 出 其 前 N FL 个 方程 米 加 以近 位 ， 这 时 ， 我 们 今 

K,— Md sd j—1,2,8,7* 


将 式 (4,1,.12) 改 写 为 
ds, Mät K,q,— ds M,( £4 à). (4.1.12) 
Hm 
TELE! 
Tod. is jaza (41.18) 
方程 (4.1.11) 和 {4.1.12 人 化 为 
(CM mT) Er MS, as {i y=0 (4.1.14) 
2—4 
diis, LM, + R, (x2) —d, as, 4 MS, 
j72,8. «e (4.1.15) 
38,5(4.1.15) 4A X (4.1.10, AF 
ES 
My di) Rr ha,—0 (4.1.14/) 
v 


"]144* 


ipM HRGL 1950/75 X) 


Ht mr, 0 $—72,3.4,---, N E11. (4.1.157) 
Am 
X ) 
M,-—mcM410- jd 
M,—d, 8, ,M, 472 SN M. | (4.1.15) 
A 1 


Re AK | Y, OF, -dY, 4 02,3,4 rn VN t, 


HELLII), (4L: 1:180 E WüERS N c1 RB SER AUR e. Ke FERE 
EE TTABHIERT. SE. TRARRE E, AEL ARS AE 
名 法 对 这 半 问 题 的 应 用 。 Hb. Ef HEZ; fé 4.1. MORG. 1.150 8€ - Ti AR 


M (ite) Zr i-1,2,.,N 1, (4.1.17) 


151 
AU Ru—k.Ru-—k,)-—2.3,5.,N C1, | 
Ri Rs k—Ra RO 0COcjj1-2.8,*71*, 91, j 2,8, HL. 
(4.1.18) 

fW BS. »p&BgmmBmdgta aft 7; 8 His AE NEUCEXERG ARE. SUE ETE 
EZ Bh EORSUEAET T More na Fe. KS REEL BE 
CHARO 1 和 和 第 二 意 关 于 弹性 容 占 的 讨论 ) ,这样 -- 采 ,问题 可 以 得 到 大 大 简化 ， 

BEIRM D RKO RUIE e, t5 2U 


XIE 


sD = M p FXLG)£—1,2,3,7, N 91, (4.1.18) 


i-l 


AX p. KAER XiDItiU E bud oun SR 
—o02M,X;tü) i VIRAL Ob nl 41. {4,1.20) 


从 方程 (4.1.17) TEE RAR LID, 方程 (4.1.20) BOLI SACL OREA 
PADES pis Ua R SOR v ADR O ZEA KERAG: =X, 

XR) Aa O, J2 Noc 1)e WAIE, MHZ 入 (让 (4 二 1,2,3， 
‘N DRE EZA GEÉXGE TRO, Bi EHARA: 


+l 
3M XIGOXiG)m0, Xi. (4.1.21) 
+=] 
EPR 1 Ea TJT: 
N-e] 
DcYuXI)1.2,3,, N 1, (4.1.22) 


"—l 
A n, BOSE n AI ZU XUR ， 
利用 振 弄 的 正 记性 ( 式 4.1.21 H8 RI 


1 145 * 


N*I 


25 M.XiG) 
q, mE o jm12,93,0,N*1. (4.1.23) 
Nel 
Y MX PIG) 
$=] 
现在 ， 将 式 (4.1.19) 代 入 式 (4.1.17)， 得 
NI Nti WNW+1 
MHD POXOD + 33 Dk BL QD XL(J2 + M,ES—0.i1—51,2,3 NHI 
n1 i=] n-l 


TURLROEA (4.1.22 $0 ELE ZI 8 (4.1.20,. EZ fe RITE SCS 2 


+1 


POCE voip.) niSQG)])MIXIG)-—0, 41,2, 5, NEL 


n=] 


HERA mARA XD. HAAL RA N+ GRUT EBORE ZEXGRGX MERTUA 
DREJ X 43s pO BAR FN 1 B E E: 


B,0) tolp, O) =— n, Elt), j—1,2,*5*, NI (4.1.24) 
如 果 再 设 
PD Sô), (4.1.25) 
Jil 75 82 (4.1.24) t fé] 
B,D toti (7) 2 —3,(0), jm1,2,.. N (4.1.26) 
志 上 是 对 于 无 阻尼 系统 导出 的 方程 ， 对 于 有 阻尼 系统 ， 当 阻尼 不 大 上 时， 可 以 近似 地 大 到 
6, +2e 6 rod (= —d(), j71,2,3,-N F1 (4.1.26°) 
AH, e, 为 第 j PROSPER. MORS (GL LL 26 BUE RA EXER DU. 5] 
9,00 rd) - RB, (Dg, (4.1.27) 


AF k AERAR GODS 了 振 型 的 动力 放大 系数 ， 
8,0) o; etiem Cosimo; (tr) dr, 
其 中 
o y1 "(6,/0,) o,. 
将 式 (4.1.27) 代 人 (4.1.25)， 再 代 人 式 (4.1.19)， 即 得 到 系统 反应 之 绝对 加 速度 ， 


kl 


Sq) - ED) hg mAP XG), i—1,2,-,N 41 (4.1.28) 


Jifa 83 E FLT Ak ES S 35 77 


NK] 


Sy(1) 35 MG, X) 


+=1 


N-À NHI 
一 > M Rg But) X). (4.1.29) 
i-i n=] 


TESLCL1.27), (4.1.25), (4.1.19)30 (3.2.2), (8 UIERIT ZENBE EU eiu 


$u)-—2M| EHR) + $24,5,d, (t) 1 
i=l 1 
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Nt] 


一 一 下 | GV) Dos [tt ] 
i=? 


í N mrl 
--H (1-3 ls, ) en XAD+ 
i=l 长 二 下 


N-EÍ 


Y ken B). G2) . 


"—i 


N 
ty d,s, 
i=l 


对 于 圆柱 形容 器， 有 


LES 
S(1) 7 -pra ^h Y  kgn.É. (0) Aas (4.1.30 
AP 
X nig, h 9 2ianh(o,;h e 
ashi YER. YEN uen) aas 
j=1 Aou i=] Pra 


M, d, a8, 出 式 (3.3.5) 和 (3.3.4) 确 定 。 
依 相 同 的 途径 ， 可 以 得 到 对 于 支承 矩形 容器 单 层 框架 的 总 前 力 : 
N] N41 


S= Y, , Mkeha DXG) (4.1.32) 


这 


而 作用 于 容器 壁 上 的 合 液 动 压力 为 


2585-41 
S(D=--paph 2 kamb DAs (4.1.33) 
PEPPER 
xm 
hg T 
s  Btanh-—————á—— x Btanh-z————— 
t m (2 j- 1 X’ (2 Jlr gs :. ) 
EM (4 ài. - (3 j—1)-, C)+ 2 aj- 09A j— UA, NE F1 (4.1.34) 


Ep X.C)n m Bpe mb 8G L1.3)30(4. 4) DE, m 由 式 (4.1.23) 确 定 ， 而 P.C HD 
3)3;8 (4.1.20) Mz, TEERAA RE FEA PHSR GEM Kn du, g, 2. o, (CUL B 
应 于 矩形 容器 时 的 值 。 

在 公式 (4,1.28)?、(4.1.307、(4.1.32)7 和 (4.1,33) 中 ， 出 现 有 振 型 组 合 问题 ， 在 这 里 ， 
我 们 争 然 和 在 第 三 章 的 第 三 节 中 那样 ， 采 用 平方 和 开 方 的 方法 求 求 作用 于 系统 上 的 总 尊 力 种 
容器 上 合 访 动 压力 的 最 大 和 值 。 于 是 ， 我 们 得 到 ， 

寻 于 加 柱 形 容器 最 大 总 前 力 和 景 大 合 涪 动 谋 为 为 


N+1 


MTT 
Som =E, WN gk V E baan XT (4.1,29^) 
i=] n=l 
Suen=ol key Y (1 Basma Aa) (4.1.307) 


ul] 


TEPER. ELE IMEK Ae CRT 72 21 


MTS 


2841 ry 


Sonic 6 > NM kg y » Un Fass XT (4 . 1 M 32) 
imde acies 
SseM ke y Y Gn nma AL (4.1.33) 
=j 


在 这 此 式 子 中 ， 月 os 为 第 n 拨弄 之 动力 让 大 系数 的 最 大 值 。# WARR *PPEDRACR 
d$. BURIDEEDOIPTUGCG4X 9X g- E. 3X4 0—0.4. 

ITE CUEDSDYGIC HG SUN EE HE. TAARE AXES ERES. ER 
PAIRED, Pm ERRERA, MARRA e TSR ARARE 
的 规定 大 一 售 ， 即 地 震 影 响 系数 之 最 大 值 wav 应 取 表 3.2.2 23:8 48, ETET AR E 
的 振 型 时 ， 动 为 放大 系数 则 不 必 作 此 放大 ，cw 应 取 表 3.3,1 给 出 的 值 。 

对 子 支承 有 “个 相 风 圆柱 形 或 矩形 容器 的 童 肢 构架 系 往 ， 在 地 震 地 面 运动 下 ， 作 用 子 系 
统 上 的 总 地 起 倚 载 和 作用 于 容器 侧 壁 上 的 合 滚动 压力 的 计算 公式 有 与 起 (4.1.29)，(4.1.307) 
及 (4.1.32')、(4.1.33) 相 同 的 有 形式， 不 过 这 时 M Cp PII EIE 


第 二 节 ”多 层 构架 贮 液 容器 


与 支承 贮 渡 容器 的 单 层 构架 可 简化 为 单 自 由 度 质 点 系统 一 样 ， 支 承 具 有 部 份 贮 液 容器 之 
多 野 构 絮 的 计算 ， 亦 可 归结 为 具有 x 个 质点 的 多 自由 度 系统 来 考 虚 ， 此 系统 的 质点 上 作用 有 
相应 层 容器 鉴 上 的 液 动 压力 和 和 构架 自身 质量 所 产生 的 弛 活 惯 性 力 。 这 种 系统 的 计算 在 数学 上 
是 相当 复杂 的 。 这 里 ， 我 们 仅 以 二 层 构架 系统 (如 图 4.2.1580. AAF., 3E VALER TE RCRE E 
作用 下 多 层 构 架 式 喧 滚 器 的 计算 方法 。 至 于 有 屋 数 更 多 的 情形 ， 完 全 可 以 依照 相同 计算 程序 去 
进行 ， 不 过 运算 更 加 繁杂 。 

一 、 二 层 巡 液 构架 系统 的 自由 振动 

为 了 讨论 简单 越 见 ， 我 们 仍然 从 镑 县 构架 上 只 有 一 个 贮 渡 容器 开始 。 这 时 ， 将 二 屋 巡 访 
招架 系统 简化 为 两 个 质点 之 二 自由 度 系 统 ， 其 无 阴 尼 自由 振动 方程 为 


tz 


图 4.2.1 
ea Puta i] (4.2.1) 
miig T Rati t Rata SD, ` 
A m mo 22 NUS CEURUÉ SEHR RC HESS TAR, K GO, jJ=L2ARUTE 
JARA LARRET PLAISIR RR ESI HEELS. 而 
80 — ii| a, e ag imn 


i-i 


(4.2.2) 
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M? AA SE Ent — EJ RS EU. I^. si? Apul ET EURUE TAERA EK 其 中 
UID TR Dri SE, TRAR 03.3200, (5.3.5) (02.3.8). WE, 3i? 则 由 各 层 的 
位 移 fu geo OETA A A RE P iu : 


gi 020g;)9—-—. jli, (4.2.3) 
X FEGSBÓIAE. dux 
-—-XiQd)eU, u= Xy( Det, ] (4.2.4) 
gi = XQ r1), gq = Ta f +1)e®!, j=1, 


将 土 式 代入 式 (4.2,1)、(4.2.2) 各 (4.2.3)。 Bm V E, 


m 


(mio! ka) (D+ RX 1) = MO? X 1) B Das n. 


I 
(— m5 d Ra) X1) Ro Xa) =: aite Xak) r$ dst? X4(j 1) | (4,2.5' 
i-l 7 


(~at tE AXD), j-lee 
(co^ E DX GADS X4(1), jole 


JiWÉC I.2.5YEUA TZ xKi-i2ij-tscoXxkuwiaupETB. ERa h 
EAHA ARA PEE 


C gx, z (24-1; 


3 


te Cm t mi o? LIE 
NENET (4.2.8) 
1 Ral Ras—- {ht 1 mta i 
共 中 圆柱 形容 器 
" aio ia 1. 
MO |, i=1,2 (4.2.7) 
| gh. ia / d 
BO elo Teoh 2 
"m 
UTAR RM 
mi TIERE 1 1 


prh, | 
5i 
i=], 2, (4.2.8) 
式 中 a, fth, 2L 2228 - IRURE A8 8 2S FRE ROC ETE 
现在 ， 我 们 将 式 (4.2.6) 展 示 ， 则 得 到 决定 系统 之 轩 和 有 频 率 的 方程 ， 
TRICOm o K a myt mi a] -R Ka (4.2.9) 
WR A EBRIER— T. mesas T, WLEPTHe. M33 7; (A.2.9 GG 


rw fu 
(2 9. 1) » coti 


d, 


Ku (mr Ds eo Ka («Y mi Jo? | - Ku Kao (4.2.10) 


Hp m 和 ms TRECE EOS UR ESEARE Tm 

Jj E C4.2.9) 8104.2. 100 ZR Ez Ze. BD E PRU rS UR m OL SM So 3. 从 所 
HANS Ri. 2.9)59](4.2.10)9T ],, ^A TES RC HM AS c DOS Fito pA ECT RES BUR 
iE mot Eom EIR E m BE mE. BUE o 有关， 因而 如 对 于 单 层 贮 RARA 
统一 垂 ， 从 式 (4.2.9) 和 {4,2,10) 之 解 将 会 得 出 无 限 多 个 频率 。 鞭 原因 在 耳 ， MAA TES 
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上 附加 以 浪 动 压力 的 作用 以 后 ， 共 效果 相当 于 除了 个 质点 振动 所 产生 的 n 个 固有 频率 外 ， 
还 有 贮 液 所 产生 和 的 无 限 个 看 有 频率 。 

由 式 (4.2.9) 或 (4.2.10) 求 出 系统 之 频率 后 ， 代入 方程 (4.2.5), 即 可 算得 系统 的 
RE, 

二 、 地 填 力 的 确定 

限于 只 考虑 每 层 构 架 上 公有 一 个 贮 液 容器 的 情形 〔 因 为 每 层 上 有 多 信 容 器 的 情形 ， 可 以 
按照 与 只 有 一 个 容器 情形 完全 相同 的 方法 进行 计算 ， 不 过 共 中 的 参数 有 所 不 同 而 已 )， 这 有时， 
对 于 两 个 自由 度 的 无 阻尼 系统 ,在 地 面 运动 各 (所作 用 下 的 强迫 振动 方程 为 


S 


milat 44) 十 Ku 十 Kit = -MD | + 8.) T $5 dst? P 


a (4.2.11) 
mi (E, Ed) Ko Kat =M] (ëi) Bdge . 
i=l 

qoa irs t), j-7148, | (4.2.12) 

dT = (Eg w), j—1,2,3,:- 
首先 ， 令 

ËD = Mi Dd Suo maxun, j—1,2,8,** (4.2.13) 
TER CL. 2.12) dote 39 


MPAP RMM MPP (GI d), j91,233 | aua 
M(?d,8f^ jf? HP P= MPA, SP (oed), j=1,2,3 UO 
和 单 自由 度 系统 的 处 理 办 法 一 样 ， 我 们 把 无 穷 方程 组 (4.2.11) 和 (4.2.127) 用 其 前 2(N +1) 


个 方程 之 方程 组 来 代 兰 ， 即 除了 构架 所 提供 的 两 个 自 甸 度 以 处， 每 请 构 架 中 的 液体 仅 考 虑 其 
UNTRA Ki RMF 


$,-u,, r,—qgíD ru, J23,’ N +1 | 


uM (4.2.14) 
Wy1p—Us, 4,—9 wio d JSN t3, N —4,*,20N F1) 
可 将 式 (4,2.11) 和 (4.2.12 仆 化 为 
N-1 
(mit MEP) E YD E Kauai t Karyam MIY 55d, ,81D(2,-- 3), 
了 一 了 
21W41) 
(mit ME (B+ yap tE atit Katre — MI? $ dn Pongi — 4,5). 
icNMS 
(4.2.15) 


MPd ,S1 (E c 2,)- KO, (z,—2)—0, j=2,3 7, N 91 | 
MPd; wepi Pnl it i) +RED {r,t 2) =0, j—N T3, ,20N +41) 


(4.2.18) 
3:3: $8 (41.2.16) [A (4.2.15) m, f8 
N-I 
MG EU) n kurit kirta — Y kiut 0, 
FLU 
2C94 10) (4.2.18) 
M yal Eat uas) t Raati E Ras mora™— Da Kw, =0. 
;-ET3 
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Bj. HEESEG.2.16) 9€ 5528 
M QVE ET AR GmpbRkS 60, johi&etuNGO l j 0.2.16) 
MV ë) t Riant Rr; 0, J— N83, NA, 2,20 F1) 


A 


Nui 

Mme MP-(1— Y ast), 
:-u 
201a 

Mais=mart MAD(1— $5 dy rds. ). 
本 一 点 十 再 

M (Hine j—2,8,,N-*1 

4i i” . . 

MPd om Sn j-NT300230N 91) 


XI 267-13 


—xE jc (0 — L n 
ku=Ku t $$ KI, kyuugog—Ént 了 Kia, 


$e sN} 

kivaa Kn Raagi =K us 

k= 一 ED (j—22,3,-, NF A,E, n= — hati= IN 8er AN +1)], 

f -全 外， j-2,8,5, N41 

"UOS IRs J— N43,N 4,7**,2(N 91) 

(4.2.17) 

ZERSTROL 2.15 H81(4.2.1360 0838 PH AR AR PIPER ELK E, — 即 可 获得 在 地 震 2b 2] ot) 
下 ,作用 王 二 层 构 架 式 贮 祝 器 二 之 地 震 力 及 作用 十 容器 壁 上 之 滚动 上 应力。 不 过 ,为 了 应 用 反应 
谱 理 论 方 恒 起 网， 在 这 盟 ， 我 们 仍然 如 同 在 单 层 构 架 情 形 里 所 作 的 那样 ， 将 方程 (4.2,15) 
和 (4.2.16 仆 号 成 2( 太 十 1 个 自由 度 系 统 必 标 淮 运 动 方程 的 形式 ， 


$0rF£1) 


M: öar f+ 3 &j,x,-0, i21,2,:::,2(N +1} (4.2.18) 
3-1 


其 中 ， 除 (4.2,17) 中 的 ku 外 ， 其 余 的 ,等于零 
方程 (44,2.18) 和 方程 (44.1,17) 完 全 相同 ， 因 而 可 以 用 相同 的 方法 ， 最 后 得 到 作用 于 系统 
于 的 总 地 震 荷 载 之 最 大 值 为 


268512 2081 
Somat $, Meky JO UB. ss XOT, (4.2.19) 
1 一 1 DESI 


TifERUT ETHER GET LArEDHEIUSECAC. 0d 于 圆柱 形容 器 为 


l'an D 
Sih-cMf kg] $5 [nÉS..AV'T 1=1,2 (4.2.20) 
nl 
XPTASUE E 3E 
PERUES BI 
Si —cMf?hgy D [mf ss AD (4.2.21) 
nad 
AH 
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a» PASE 
. | 207 ranh( o) ; E 2 ac tanh( PUE ) ， | 
Aj, pel PREIBERURE ) XAD+ 2 T, CIESVEUD X4 T1) 
t M H " mm 
ur "i ho 
v 2 actanh( Lir ) x 2 anh ( Tr ) 
ty — mu 2 Yr (UN E2334 Y. CX 2 
^ ut 2 g (ui—i)hÀ )* i B oo pA GrNTÉS 
(4.2.22) 
^ hu? 
x 8 aranh 7 5) 
arfinn SN (2j-:1;ma )x; 
di -( 2, (2 j--1) 80 X.) 
x 8 actanh( zy ET ;) 
T 2 (2 j—1 de Xaj +1), 
4.2.22 
(tani LO | (4.2.23) 
x 88 tanh( 一 一 
apar) EPEN 
ili =Q (2j- DEO JEN me 
+ 一 下 " 
£2 
x 8 a Panh( q 7 gn ;) | 
ET Xj+ N+2) 
其 中 


XO) Xil), Xi) -—XuO)rXQuCG 2,8, . 
AQUN ADS Yll), Xaj HN 02) XS O) H XC. 
p—53X—— 


A Td e. HAERA S 7 DNE 


Wig AJ 
 152* 


QN B1) 
(472,3, , N 1) 

HEE, RDE PIERDEN IURE SR BED HORE 
为 计算 问题 进行 了 金 面 的 讨论 。 与 音 层 构 哥 情形 所 得 的 
公式 相 比 较 ， 其 形式 完 金 相似 。 因 而 可 这 佑 许 ， 对 于 上 及 
的 构 栋 式 风 被 容器 亦 可 以 依据 与 此 完全 相间 的 直 程 
进行 许 滞 ， 并 得 到 上 面相 羽 的 公式 ， 只 不 过 计算 莉 砚 吉 
繁复 而 已 。 


BEN 5 fs] 


设 在 ERRKA -PATI Kb EffkoA ot 
HER. MQNRVEEDECCOTHDHGERCHECR AR Gni 4.3.1 所 
HO. RARE a =2.5 3%, Apek, HIE 
Xph-—b5k. WA RAKA E y wesi hi, HAR 
之 刚度 系数 玉 二 425 吨 / 米 ， 试 求 地 震 pe 
的 总 地 起 荷载 及 作用 于 水 柜 辟 上 的 合 液 动 丰 力 W 
li . 

Yd. BAXO.1.076&fSokKeBuumS Cd 


[^ p Žo, tanh( e.) 


=y iba. .84x tanh(1.84x5/2.3) 


—3.885/ Tb. 


Mai fs xl; 水 的 第 自拔 Ja m X 
27 2234 P 


市 . 
71-3 585 
出 式 (6.1.5)， 共 中 之 级 数 仅 取 其 第 一 项 ， 得 


a tanhia) 
Ooo 


Vg—nath-98.2 Bd RKA KI EE 


a 


. 2 
— (iw T uo? d Rg wot TI 
16 hit B E ZRIBUE JA E, wu 


Ap W == hi g = 
TRERÓTOBGHUCLUVONA LJ. FE TARYF 
tX —54.,22 0 4- 326.41—0. 


FERAT T 


THU fr 
01—6,90, Ti ==, fb, 
2 Lam o 
o21—47.4. T5 2 —9.912 fb. 
Gg 


将 wi 和 ws zie. Da., mra 
caki) 0,045; X,(2)—1, 


和 
Xi(1)—1; 2 一 一 1.18. 


从 而 得 到 
Aj(1)-—0.043, X'i(2)—1, 
G)—1; N52) ——0.18. 


由 式 (4.1.16) 算 得 
2x2.5xtanh(E.84 x 5/2.5) X1 z 
= . : .80—9. (Ebo Ws 
fi 164-98 (a 3 8X (DR 1x5 )/» 80 9.39 Mi £p^ X; 
2x2.5xlanh(1.84x 5/2.3) . 21 
M, =98.2 ug-—2. UPC. 
1798.2 «VU X G.B1- D) x5x9,8 ^ 2:20 PR EP AK 


BigBXG.I.230 5 US Em 
—08.89x0.04342.26x1 — 
7—3.39x0.013/ -2.28 «15 ^ l:i8 
—.9.89x1—2.26x0.18 0 9; 
72778.38x1/22.26XQ0.18 "79 
HTTU 3.4 £A zc (CABE dom Pgz8 RA. qj T,—0.912 fh EE VS e (ERE RE n 
下 的 第 GRBRNINE. HA CAm 2.43.1 813: 3.3.1. f 
G—RE,-0.2x2x0,9—0.36, 


' là3* 


03x09 
0.912 


TUR. Ba CA. 1.29 2 BEUTH A UE E AREE 2 26 
8544,770,4(9.89 x 9.8 x [(1.18x 0.36 x 0.043)? + (0.95 x 0.296 x 1)2]5 4- 
*2.26:x9.8 x [(1.18x 0.36 x 1)?-- (0.95 x 0.298 x 0.18)2]3) —14.15 吨 ， 
EubOG.1.31) 808 


y -(1 2x2.5xtanh(1.84 x 5/2.5) 
n 1.84x (1.84*—1) x 5 


x]—0.257. 


A =(1— ERES EERRO M 08:8) uL R2. nC 84x525) y 
m 1.84X (1.84*—1) x5 1.84 x (1.84/—1) x 5 


x 0.18 一 0.7333， 
从 有 而 由 式 (4,1.307) 千 得 作用 于 水 柜 侧 壁 上 侣 动 水 压力 的 最 大 值 为 

8,,,70.4X98.2 x [(1.183 0.36 x 0.257) 4 《0.95x0.296x0.7333)2] 主 一 9.16 Ef. 

从 所 得 到 的 结果 看 出 ， 不 考虑 水 与 结构 的 三联 影响 时 ， 汶 柜 中 水 的 第 - - 自 振 周 期 T= 
2.34 秒 ， 而 当 考 虑 到 厅 联 影响 时 ， 水 的 第 一 周期 变 为 四 =2.4 种 。 在 将 水 考虑 为 刚性 质量 


固定 于 容器 上 ， 构 架 之 固有 周 期 为 Fors | E uin f PEE ENTE 


当 考 虑 到 地 震 时 容器 中 的 水 振动 而 与 容器 发 生 捅 联 作 用 ， 构架 之 图 有 周期 为 中 =0.912 P. 
由 此 可 见 ， 由 于 耦 联 影响 ， 水 的 加 有 周期 略 有 增加， 而 构 和 保 之 固有 周期 则 有 所 减少 。 


o hf. = 


0.296. 


2x2.5xtanh (1.84x 5/2,5) 
1.84x (1.845—1) x5 


)x0.04+ 
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水 工 建筑 物 ， 特 别 是 水 坝 在 虽 遇 到 强烈 但 震 后 ,如 - 瑟 发 生 饥 坯 或 党 决 ,不 仅 使 工程 本 二 
党 受 巨 大 换 天 ,而 和 且 会 造成 难以 佑 量 的 灾难 。 因 此 ， 对 于 水 丽人 等 水 工 建筑 物 的 设计 和 施工 决 
个 能 开 深 从 率 。 近 年 来 ， 各 国 在 地 沽 区 修建 的 各 类 水 坝 、 水 崩 竺 各 类 水 工 建筑 物 近 浙 增 多 ， 
仅 束 百 梁 以 上 的 高 坝 统 计 ， 修 建 在 地 震 区 的 约 占 二 分 之 一 左 碳 。 特 别 应 当 指 出 的 是 ， 即 使 修 
建 在 非 地 伟 区 或 曙 开 震 区 的 水 床 ， 也 可 能 央 库 水 或 库 区 岩石 机 理 上 的 变化 而 诱发 水 岸 惠 震 。 
Ht. 址 界 各 国 对 于 水 库 诱 发 她 震 才 现 了 强烈 的 关 广 ， 并 正在 进行 系统 的 研究 ， 抉 统计， 各 
SD HERE Xen de CLR 70 CAB, mi BER AR 100 R ERAT 10 亿 立 方 米 的 水 库 中 ， 
发 生 水 库 地 起 的 约 达 17 2。 共 中 震级 最 大 的 印 诬 柯 依 那 (Koyna) 永 库 地 晨 达 6.5 级 ， 这 次 
地 适合 简 度 为 103 米 的 柯 伊 那 重力 于 本 身 缀 受 损 韦 "1。 在 1957 年 英国 劳 掀 洛 (Loughborou- 
8h) 屯 适中 ，1900 FAZER 487 (Blackbrook, Wi 30.5 米 ) 遭 受 8 度 强 震 ， 造 成 溢 
DoH ENRIEDUTSe RENE. BuU AEBUADNONIROK. S PRHA, REg, 

我 国 水 科 资 源 十 分 丰富 ， 但 又 是 一 个 多 地 洗 的 国家 。 MEAR., ME kE EKLE 
筑 物 ， 在 经 历 了 儿 次 举世 间 和 名 的 大 地 震 ， 如 邢台 地 震 、 海 城 地 震 和 庆 山 地 震 后 ， 绝 大 部 分 水 
工 建筑 物 经 受 了 考验 ， 避 也 有 受到 不 疗程 度 损害 的 ， 因 此 ， 其 中 很 多 也 存在 着 抗震 问题 。 特 
别 需 要 指出 的 是 ， 1962 年 3 月 19 日 广东 省 河源 县 新 直 谍 水 岩 区 发 上 了 一 次 6,1 级 的 强烈 地 
Aé. EANA 105 米 的 重力 大 头 坝 营 受 了 损坏 ， 在 坝 顶 108 米 高 程 处 ， 发 生 了 一 -次 贯穿 二、 下 
游 的 长 过 80 余 米 的 水 平 副 颖 ， 对 此 ， 我 国营 有 关 科 研 、 设 计 和 教育 等 部 站 曾 进行 了 夫 量 的 
研究 工作 "2， 以 探 明 地 震 的 成 因 有 和 TRAMER R FAMER REZA 
后 均 经 过 抗震 补 强 加固 ， 因 此 ， 在 国际 上 也 是 一起 颜 为 广大 科研 王 作 者 所 重视 的 典型 震 例 。 

gi TiESEEBOÉ SEXE REP. XA cub. veSE DIE IE Rem xn 
- 般 工 显 与 民 四 建筑 过 然 不 同 ， 或 许 这 正 是 水 工 建筑 物 的 抗震 设计 理论 落后 于 工业 及 民 镍 建 
筑 物 的 原因 。 

自前 ， 各 国 水 工 建筑 物 抗震 设计 的 基本 情况 是 ， 对 抗震 稳定 和 强 座 的 校 楼 俐 沿用 静 力 夺 
狐 进 行 分 析 ， 了 但 对 强度 指标 和 安全 系 娄 等 ， 则 针对 地 圳 荷载 的 特殊 情况 疝 作 适当 阅 整 .地 震 
流放 力 大 多 仍 沿用 前 力 理论 确定 ， 即 把 建筑 笔 作为 刚性 结构 处 理 、 庶 当 指 出 ， 静 太 理 伦 的 也 
TURPE BEA bc Hale abi. duum SIE E AR SH EE. Ad A 
RODUBE B UUL. "ERIT ETC A SURGE TU ZO £e. EER, MARAA, d 
JAPARA EIERE dE IK RES DUREE VE CR IE RE 2A B 2 LET AS 
fid 1972 EIR R ITA ok LL RESET DEVE HEU. T6 RAE TR b DARME 来 o Mb 
Rh. fik, AMOSDEXPRUEGEHMUSRGHA. MAA DAA Da i 备 类 建筑 物 的 地 起 
BE 4 ARUAX& Z5 BS E ACCRUE ^) ds HER a m E Fen HU TE of Bg n s ELTE REA 
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REUS Zr ADR bc HERR ROGAEGR . ED SEC SUBE IR. Ekee 

HRH AHERUKCLGESUbO EE TOi. Rie EE A ER 
BRGRERARREI. MERTA, HEJCHUiE — 35 REK Vn Ee E 
A HU BUR D Pe BRI DE 2 e R HE MAAE RR EA. fab, EUR TEACH E RS. 
FEA ERP Jk 3L 509923 22 2» Br PEER, Fer Ek RE, JR AE AEST a Hel EE 
TERE. MDE Enn RANEA E, DUE. REY wage, REET 
HEA — "I S GL A ER ER RTA GALA HG TEL CER RAER. 
这 在 纪 子 计算 技术 已 很 发 迷 的 今天 ， 计 算 方面 已 不 是 很 困难 的 了 。 但 是 ， 对 于 如 何 确 定 地 基 
光 节 及 其 边界 条 件 与 水 域 的 有 有 效 影响 范围 等 等 问题 ， 都 还 没有 很 好 解决 。 甸 一 种 途径 居 将 谍 
水 和 闻 基 的 影响 ， 分 别 作 为 作用 在 建筑 物 迎 水 面 和 基础 面 上 的 外 力 对 待 。 这 样 做 可 以 避免 上 
述 困难 ， 且 地 基 可 作为 壮 无 女 蜗 性 体 处 理 。 其 优点 还 在 于 能 更 清楚 地 阐明 座 水 和 地 基 等 各 项 
因素 的 影响 。 

本 章 将 详细 介绍 在 各 种 不 同 的 条 伴 下 ， 混 如 土山 的 地 震动 水 压力 计算 方法 。 


BW 水平 简 谐 运动 时 作用 于 刚性 坝 面 的 动 水 压力 

一 、 莘 要 回顾 

无 论 是 从 地 球 物理 学 或 从 工程 学 观点 来 属 ， 了 解 在 地 震 作 用 下 前 动力 压 水 效 底 ， 均 具有 
重要 的 实 跨 意义 。 

时 在 十 凡 世 纪 中 时 ， 有 关 贮 湾 容 器 的 振动 问题 ,就 己 经 引起 了 广大 科学 工作 省 们 的 兴 箱 ， 
昌 然 ， 从 表面 上 看 ， 当 时 并 没有 和 地 震 作 用 直接 联系 起 来 。 1876 年 瑞 利 在 所 发 表 的 … 篇 有 
关 波 动 的 文章 中 "0， 就 已 经 在 速 底 势 理论 基础 上 ,阐述 了 由 于 振动 而 产生 在 封 闷 水 域内 液体 
的 臣 动 问题 ， 特 别 诺 当 提 到 的 是 市 斯 特 加 德 在 1933 年 研究 了 具 有 直 e E id o ROLE B m tE 
地 震 作 用 下 的 动 水 压力 问题 53。 他 把 地 震 理想 为 简 谐 运动 ， 并 假定 水 库 向 上 游 无 限 伸展 。 十 
是 ， 把 问题 归结 为 求解 相应 边界 条 件 下 多 二 维 波动 方程 求 得 了 动 术 压 力 的 解析 表达 式 。 应 
当 承 认 ， 在 韦 斯 竺 加 德 的 著作 中 ， 作 了 很 多 简化 假定 ， 并 已 不 断 为 尔后 的 研究 者 们 所 改进 
但 他 的 工作 无 疑 是 富有 启发 性 的 ， 后 来 这 方面 的 文章 日 源 增 多 ， 与 此 是 窗 切 粗 美的 。 

这 里 ， 我 们 将 再 次 引述 韦 斯 特 加 德 的 研究 结果 ， 但 不 想 直 接 重 复 他 的 推导 ， 而 是 准备 从 
更 一 般 性 药 基 砧 上 导出 他 的 结果 。 为 了 能 使 读 吉 对 二 维 波动 方程 前 求解 有 一 完整 的 靳 念 ， 将 
作 较 详细 的 推导 。 

首先 ， 我 们 将 认为 水 库 是 无 旋 的 理想 液 依 ， 假 定 振动 为 小 扰动 铺 况 ， 则 一 般 性 药 欧 拉 方 
E. HFEA RK AYME TF: 


Op Yo FE 

x g OU 

to) e 

dy z On (5.2.1) 
Sp pao 

z g QUU 


A TA ERER AiE ERA 
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DR.98 05. B (5.2.2) 
or dy Oz E 
将 (5.2.1) 和 (5.2.2) MRTA. WT HER A aA FR. AG 
p 
"na g? g? 1 32 
an ay as KT OP (5.2.3) 
一 维 情况 为 


(5.2.4) 


Ac E Xy B REESE TE S C Pe Hoa S 
21.10 ATAR; e A RUE XE E: vo 28 UK 
体 单 位 体积 重量 : KoYgE vilae 
HON 1430 K/ £25. E, mi 5 DR BECE Ses 
x. 了 和 2: 方 商 水 体质 点 的 位 移 
下 而 ， 我 们 党 来 研究 短 形 水 机 二 维 流 动 的 炳 种 
"M. 

二 、 一 壁 运动 、 一 壁 国 定 { 图 5.2.1) 

由 于 号 动 与 航标 :无关 ， 故 此 时 相应 于 小 
5) Hf(5.2.4), 

EEKEREN PLC SEE BEER UD a 


E! 
式 中 全 为 扰动 位 移 的 周期 ( 秒 )，a HEEREN.: Sid XD ARDEN 
当 y= 0 时 ,p= 0; (5.2.5) 
M r= 0f, SE — 一 yacos2 ti, (5.2.8) 
E z=1 时 ,如 一 0; (5.2.7) 
0 
M y— Mit, SE 0. (5.2.8) 


Bal JR CO. 2 5) mE, e EDAX DURS SO. ARARE E NIME BU dE 
HU, PEMA RIRE TEER Mime 

Pl:o—0. È| ze = Éo 

£[,.,—0, nl,-,—0. 
但 是 ， 我 们 可 以 从 下 而 的 推 车 过 程 闪 出 ， 寿 接 采用 证 力 及 其 甘 向 导数 表示 的 条 件 ， 将 能 简化 
FER. CEBUED RUEDA RETE RET dE aD JHRLG 240. BF 


piro y E= Bir, y)cosot, (5.2.9) 
ERG. DRAR Z.D, MA 

subo gp t) 

da 1 gy! 1 wee 0, (5.2,10) 


式 中 名 为 扰动 位 移 的 蝇 连 据 动 频 举 。 
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对 式 45.2.10) 我 们 孚 用 变量 分 离 法 ， 


令 


Q(r,y)— X(x)Y Cy), (5. 


把 式 (5.2,11) 代 人 起 (5.2.10)， 经 整理 后 可 得 


.11) 


Y^(y). (X) ON 
YQ) — (x5 vex) ^, (5.2.12) 
Ad AU) EXON. HF RSA —E, WbXO.2.12) 8 2r RA TAAA E: 
Y^(y) c A'Y (y) 20, (5.2.13) 
X"(z)—k!X(x)—0. (5.2.10 
式 15.2.13) 的 解 可 表示 为 
Y(y)= Acos Ay + A; sin Ày. (5.2.15) 
式 {15.2.14) 的 和解 可 表示 为 
X(x)— B,cos kkr + Basin kkr. (5.2.16) 
上 列 两 式 中 的 Ai A BST B3 EGRE A PERSE DS EC. TP. KRE H B 
根据 式 (5.2.5) 应 有 41=0， 由 式 (5.2.8) 可 以 得 到 
AzA cos Ay — 0, 
由 十 A0, AE cosa,y —0, B 
qoM Q(n-0,1,2,--*) (5.2.17) 
根据 解 的 线性 性 质 ， 式 (5.2.9) 的 解 最 终 可 表示 为 
pit, y, t) = Y (By coshk s + Basinhke)sinà,ycosot, (5.2.18) 
DE 
由 式 (5,2.6)， 并 注意 到 可 和 将 1/& UA TAERAA, B 
_ 4 - 
1 253 paie (5.2.18) 
则 得 
- p oZ g 4 
2 Bydsind.y — aye OT ny, (9.2.19) 
iE; EXE PES IRE EXE AC, SERTEA PERI 
B=ayo III (5.2.20) 
BR, HixEO.2.7) X [EL 28 
Y CB, sinh el + By Rcosh eL) sinÀ,y 0. (5.2.21) 
nc 
18,5(5.2.20 46A AX (5.2.21),. f fl 
Lo og coshkl _ — 4ay cosh&i = 
Buc Ba RAP 2n F ak sinhk[" (5.2.22) 


尘 把 式 {5,2.,20) 和 {5,2.22) 代 回 式 (5.2.18)， 则 可 得 到 
* 158 ， 


Say . _ cosh &(T- rfr). 
pir, y. 0.) MD cosct Y^ nr 7 npa nA. 
/i rd 
(5.2, 23) 
dC o.2.0 ETR TR. TORGK GI 
agT? 1 Sinh RO —z).. 2 5.2.24 
£= cA 00s of » T "END sinh k? SITAS, ( P ) 
agt? ^ 1 . coshk(E — x) A 5.2.25 
n- cos ot 2. G1 7 -= dnhib 0994. (5.2.25) 
y! 


Z ad 


i-y 1 R= | (5.2.26) 
则 得 
k-AA. (5.2.27) 
i zn oda TEE NUR FO HE Ginh&D fs, HARE 4 Dusk dein] E PORA DUC LEX. 
A. BEA AKE, NUBRAELR-KT/A, BUIEBLA AREE P. DREE. HA 为 虚数 , 则 
Xe dE BEBPRODUE. ERGI FREED n 和 位 称 n 变 为 无 限 大 . 
方程 

sinhki-- 0 (5.2.28) 
的 根 为 

kl uxi. (5.2.29) 
Ap 4 为 整数 ,i 二 VV 一 1 把 式 (5.2.29) 代 入 式 (5.2.26), JEFE (8.2.27). EMT 
得 


iA 2 Fi 2 no 
(3) (2) =(2n+1} (5.2.30) 
由 (5.2,30) 得 到 
he ZRI DAT. d 
4 ET 2 
H 
y! i l 


a) EK u-0, 得 h=(2n+ L)KT/A, m" c(2n01/T,—(2n4 


*Df, TY fo-AB/K, BE 4 二 0 ，7>%, 这 是 竖 向 若 握 ,物理 意义 是 明显 的 。 T's 是 水 
中 声波 通过 4 倍 水 柱 高 度 的 时 间 ， 经 过 4 有 有 ， 位 相 改 变 2 € (如 式 5.3.25 所 示 )。 
b) Hu ARETO 的 正 整 数 ( 仅 取 正 整数 就 可 以 )， 则 当天 与 了 满足 (5.2.30) 上 时， 就 有 
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sinh k?-- 0, 这 时 £09, n 09, Je Jk3E PLUS I8 B AIR Gr e 
"b noB. ZÆ ^ [E Dg 


£7, 01 _ 
4 |. faKTWM 5.2.81) 
yi 21 ) e 
M 35.2.31) 8L, 发 生 共 振 的 条 件 将 取决 于 水 库 长 诬 L 因此 ， 如 果 不 使 
at, (5.2.32) 


则 共振 是 不 会 发 生 的 。 还 应 当 指出 ， 使 p 生变 为 无 穷 大 的 最 小 4 值 为 9， 当 1= wm 和 时， 则 
二 KT/ 4 ， 这 个 数值 和 币 晰 符 加 德 所 求 得 的 假定 水 库 为 尤 限 大 时 的 结果 相 一 致 ， 
这 样 ， 在 水 库 内 任意 点 移动 水 于 力 性 可 按 式 (5.2,23) 计 算 。 而 作用 在 运动 便 辟 上 赤水 于 
力 的 总 合力 可 由 yY 一 0 到 y= 二 上 积分 求 得 ， 
B= ayo €05 wt Y: Tp kl. (5.2.33) 


n=0 


水 库 长 度 和 深 座 比值 不 同时 ， 按 式 (5,2.23) 和 式 (5,2.33) 所 求 得 的 结果 示 于 图 5.2.2 和 
图 5.2.3。 


Toon 


ih 
P=- es 一 下 


r = SS 1 
Sarg: +-ğ - eat a, 1 
| -05 g NE jj oshhdsinAs y 


FuULEBEM- 


did "C£ tA 21) 


T | 
li 
1.0 q 1.5 


图 5.2.2 
EZ. KEHAT AZAN (H 5.2.4) 
当 水 库 的 两 端 侧 壁 同时 运动 时 ， 则 其 所 党 满足 的 边界 茶 件 为 


E y= 0 ff, r= 0; (5.2.34) 
7 
4 s= ok aay cos col; (5.2.35) 
MD oW p 
当 x 二 1 时， Yo cosa; (5.2.36) 
Fi 
Op 
=Å iT, 一 一 一 个， n 
CELINE oy 0 (5.2.37) 


BU Pr o ERAS TREE UR VH A Du fS (5.2. 4 XR PERO o AE (8 .2.34)—(5.2.37), 
BAD BERE, TOoRdPSVUXWOR. BREG. 3. RRA Aim 0 .根据 
条 件 式 (5.2.37) 又 可 得 到 

AA cos Ah — 0. (5.2.38) 
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m 4.2.8 H 5.2.4 


BEER. 2.35), AAR 


pw 


Ba = 站 
ni}rk 


Biss (5.2.30 WU 


万 一 4 aya cosh Ea] 
E (RR snp Re J' 


(5.2.40 fn/5. 2.40 f E585 .2.23),. MEO RE KI 24 


pn. y.1)- Bart cos wt y 
天 一笑 (ntl) T 


EKT 
cosh &z —cosh &(E— x) 
* sinh pt mesin A. 
根据 式 (5.2. 妇 进行 积分 ， 不 难 求 得 
eg inb bz --sinh&(t— c) m 
f= cos at Du LIN sinh kt Ma» 
agi Y 1 E 
q= E eos wi UTC 
E (2 n*)yi- PI 


(5.2.39) 


(5.2. 


(5.2. 


10) 


4D 


(8.2.42) 


+ 461 


2.45) 


x cosh kr — cosh k(i—a) 
sinh ge 
容易 看 出 ， 发 生 共振 的 条 件 仍 将 取决 于 水 ERRE BAA (5.2.24), (5.2.28) 和 
(5.2.43)，(5.2.44) 中 的 分 母 相 门 ， 但 其 分 子 不 同 ， 因此， 可 以 证 明 ， 使 2 和 了 变 为 无 穷 
大 的 最 小 产 檀 为 1， 这 和 情况 二 有 所 不 同 ， 
车 将 式 (5.2.42) 对 yy -0 到 天 积分 ， 即 可 得 到 作用 于 俩 壁 的 动 水 压力 合力 为 


cos Aay- (5.2.44) 


16 $? 
zi 


Gyscnsot Y. o cann, 


5.2.45) 
R= 0*1 y i-e 2 ( 


KERER CELA BERE, 5X (5.2.42) f (5.2.45). 所 得 结 采 列 于 图 5.2.5 及 图 
5.2.6, 为 了 了 解 水 体 可 J 缩 性 的 影响 ， 半 成 (5.2.42) 按 4= 1 取 值 ， 而 对 成 (5,2.45) 则 取 不 
(a AK, 


R= 


四 、 事 斯 特 加 德 解 

在 1933 年 韦 斯 特 加 德 曾 研究 了 在 水 平 简 谐 振动 加 速度 w&cos(2xt77 作 用 下 刚性 坝 面 上 
产生 的 动 水 压力 的 计算 问题 。 他 的 基本 假定 为 上游 面 本 库 为 开 限 长 ， 水 为 理 息 液体 ， 棋 动 是 
所 谓 小 扰动 梢 况 ( 图 9.2.70. TUE TERRAE E T KE RITEAHPERIN. DEOR D; EDD 
35.2.4) 


在 上 述 定 解 问题 中 ， 所 需 满 足 的 边界 条 件 为 
当 Y= 一 0 时 ， P= 0: (5.2.48) 
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—X—— 7 003 U————--- 一 -一 一. x 


| 
y 
fH 5.2.7 
p x 
3$ y—hp, m =0, r0; 
M r= 0M. =P= — ay cos ols 
Hw i= LETT osol 
H57 FECE 7 


M s= okt, P= Ù, 或 在 一 * 


所 求 得 的 解 为 
8 ayak i 1 s BR 
pley t) = cos ot 1 n ref sin PIRA 
n-i,4.3 
. 8217 So 1 ou 
£(x,y, D — ——3— cos un? E e^t sin ay, 
DET coso Y MEL: 
qr, y,1)— 08 o 25 we e!" cos, RY 
式 中 
nme 
fn Th LI 
一 16 k? 
Sy lo 


(5.2.47) 


(5.2.48) 


(5.2.49) 


(5.2.53) 


(5.2.54) 


Wi E C,25 fr ZR T AEG ZK EE 23 — ha PE es b T0 75 — H9 8E [ELE RN RE fu] IRE DUC P 069 1 
Ti Z2 -R RE [89738 AAE E REED AE DCDUR ETIN E Pr R RER MoX(5.2.22) 


FAAL, Ain x 0 hiie, 34 1— eddy 
lim cosh RE = 
ras Sinh Ee , 
因此 ， 式 (5.2.23) 和 式 (5.2.50) 完 企 等 问 。 
在 一 般 情 况 下 ， 式 (5.2.50) 亦 可 以 欧 写 为 


CE 2 xÉ 


2 1 
p(z,y,t)-— p cos T 22 x 


(5.2.55) 
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x (coss 25 2; 6 sinh- 25 23 sin TY (5.2.58) 
当 注 意 到 式 (5.3.55) 和 和 式 人 .2.26) 后 ， 在 1 oo 时 ， 式 15.2.23) 亦 可 以 表示 为 


Bakoh NEZ - H 
pleyt) = cosy 229.1,2 (2 n1), x 
x (cosh c,x — sinh Un OR £X ) x 
xsin Gn UR y, (5.2.57) 


由 此 可 见 ， 式 (5.2.56) 和 式 (5,2.57) 是 完 侈 相同 的 ， 所 以 书 斯 特 加 息 解 仅 是 我 们 所 醋 究 
的 情况 三 或 三 的 畦 殊 稍 沈 。 对 其 余 的 符 求 呈 亦 不 难 作 同样 鬼 验 证 。 
万 斯 特 加 德 在 对 压力 分 布 曲 线 作 为 近似 的 抛物 线 分 布 后 导 得 的 实用 近似 计算 公式 为 


p Lv hoy . (5.2.58) 


这 个 公式 虽然 十 分 二 老 ， 但 是 它 至 今 仍 为 许多 国家 的 需 工 抗震 设计 现 范 所 滑 用 。 例 如 日 本 的 
VH BGEDER)HA (2.58) EBHERICE FE cYokcho WRR 加 poln, 我 国 采 用 keroho"。 
这 些 公式 除了 分 布 系数 稍 有 不 同 外 ， 形 式 上 几乎 完 爹 相似 ， 表 5.2,1 列 出 了 各 国 规 范 中 的 动 
KEJE. 


S 5.2.1 LNA 5 d BUzhck Hf 


Ft C AO A | E 为 S x | 总 Ik 为 


oy hay 0.581 R. vehi 


u PIE 


， Ep 
0.523 E, y, hl ELT kigi 


3 K Dh yyh, 


UN SPENT 


Tw hay 0.584 ky, hi APR 100 2 
保加利亚 
esf A F - 
hys E ESL Etj [ 0.380 k, v, A 5o ok 
中 网 | RUN | 8.840 £y A, fr HDR 


RP h AKRE: k 为 地 震 系 数 : 7 为 水 的 单位 体积 重量 ， 


* 大 过 工学 院 、 水 电 部 水 工 建筑 抗震 设计 规范 编制 组 ， 水 工 建筑 物 地 震动 水 压 力 ，1975 年 8 月。 
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第 三 节 ”水 平地 震 时 作用 于 刚性 坝 面 的 动 水 压力 


一 、 简 述 

这 一 节 将 要 研究 当 水 平地 震 时 作用 于 刚性 坝 面 的 动 水 夺 力 问题 。 如 所 周知 ， 地 震 时 对 坝 
体 的 影响 分 杯 ， 要 求 同 时 状 虑 需 体 - 库 水 体系 的 动力 反应 。 但 是 ， 由 于 精 傅 动力 分 析 移 实际 
HE. RE 1967 年 以 前 5573， 研究 工作 大 多 只 论 及 两 个 非 大 联 问题 (D 忽略 动 水 压力 的 地 
RRE. © 作用 于 刚性 坝 面 的 地 震动 水 压力 。 假使 相互 作用 影响 是 很 小 的 ， 则 由 这 两 个 独 
辫 的 解 ， 可 以 组 合成 巩 体 的 总 反应 

从 式 上 5.2,238) 可 以 故 出 ,作用 在 坑 面 的 动 水 压力 和 所 作用 的 地 面 运动 如 速度 是 成 正比 的 。 
这 无 疑 等 效 于 在 坝 耐 上 作用 了 和 坝 体 一 起 运动 的 附加 质量 所 产生 惯性 力 。 该 质量 的 大 小 将 和 
谐振 频率 有 关 。 通 过 对 以 往 地 震 的 富 氏 谱 分 析 ， 证 明 
实际 地 震波 将 在 相当 宽广 的 频段 范围 只 有 其 重要 分 
d. 因此， 采用 和 某 个 频率 所 相应 的 附加 质量 的 概 
翁 ， 将 不 可 能 满意 地 撒 述 地 震动 水 压力 。 所 以 式 (5.2 
23)、(5.2.42) 和 (5.2.56) 只 适用 于 谐 波 周 期 远大 于 
水 库 的 基本 周期 的 特殊 情况 。 

二 、 适 动 方程 

现 考 看 一 具有 上 改 并 上 游 面 的 刚性 坝 体 (更 图 5.3. 
1)， 仍 假定 本 库 上 游 方向 为 无 限 远 ， 并 忽略 类 面 波 的 
影响 。 所 项 误 足 的 方程 为 

" Z 2 
ae ER Td: a (5.3.1) [E 8.3.1 

AE P.y 0 DIR EESMRUSG, 它 在 我 们 前 面 第 三 章 焉 解 荒 动 压 力 时 盟 广 为 应 用 。 应 当 说 
明 , 水 体 满足 式 (5.3.1) 和 满足 式 (5.2.4) 是 等 价 的 ,此 外 ， 速 势 四 (zx,y; 站 还 存在 着 如 下 关东 


H 


0 Op 
te, (5.3.2) 
à öp 
gy (5.3.3) 
式 中 ,要 为 水 体 在 4s、y 方向 的 位 移 分 量 。 动 水 压力 为 
ód 
Payt) = IR, (5.3.4) 
HEALER 7 AA A 2 
Od 
dy 0:0,020, (5.3.5) 
odo 
MA FH t) 9, (5 3 6) 
O fA »" 
wor) 0 ode, (5.3.7) 
"b(oo. y 1) —0, (5.3.8) 


MERMER, XIEAOROUR GR. MODI BO 
Dr, y0) =0, 
SP (y ,0) 8. } (5.3.9) 
求解 式 (5.3.1) XE HERE ERI HC AEOS RERA CURRERE EC BUS 或 
THARE EA E BUBUS . AER. AANER EOS A LELARA EHE, [A] 
而 是 异 和 途 同 归 的 。 在 地 震 作 用 下 后 一 种 方法 是 大 旦 采用 的 ， 但 是 在 这 里 ， 我 们 将 采用 复数 频 
率 反 应 法 ， 因 为 它 提 供 了 能 和 前 面 所 介绍 的 韦 斯 特 训 德 解 的 直接 比较 。 
三 、 复 数 频 率 反 应 
如 所 闲 知 ， 对 于 线性 体系 的 一 个 基本 性 质 ， 壤 外 部 挑动 为 稳 态 的 简 谐 振动 时 ， 其 友 应 也 
大 同一 频率 的 稳 态 谐 握 反应 。 反 应 的 幅 值 和 相位 通常 取决 于 扰动 频率 和 系统 的 性 质 ， 且 常用 
复数 频率 反应 五 {o) 来 描述 申 频 英 系 。 并 且 有 这 样 刚性 质 ， 当 扰动 为 em: 的 实数 部 分 时 ， 则 
REIRI H (w) ”的 实数 部 分 ， 兰 扰动 为 虚数 部 分 时， 则 反应 并 为 其 对 应 的 虚数 部 分 。 
现 令 ORES ET (5.3.10) 
则 式 (5.3.1) 的 和 解 可 表示 为 


Pir, yD =H le, yo)”, l (5.3.11) 
式 中 Hir yo RRO oz qub agg i No E Rz, RA ERAR RE, 
经 过 “系列 运算 后 ， 求 得 


Sa EM n-[ 
Hle, yo) =A Yl vs A y, (5.3.12) 
tam (2 n--1) /; 2 95 
} A: 
= E nl 
Dr, yt) —— $i- ( Due Haf cos Aaye”, (5.3.13) 
iom 1(2 a—1) i "a 
Vg 
pr, y, t) =H e, yoe, (5.8.14) 
A 
_ (2n—1) 
^ 2H cC 
Ad 5.3.4), (5.3.11) AU (5.3.12) 可 以 得 到 
a ad - a i 2 ot 
Hi(r,y,o):- E ( D ME cos A, y, (5,3,15) 
w=] 2 — / 2 [0] 
( n Dy AF Kt 
由 式 (5.3.15) 可 网， 一 般 说 来 Hz Ng AN, KREN Fa HR aL i jy 
2n—1)zK k 
oc E o (Im nn) (5.3.18) 


式 中 “了 ,为 相应 的 水 库 自 振 周 期 。 

四 、 与 韦 斯 特 加 德 结果 的 比较 

市 斯 特 加 德 所 得 到 的 Zi RAE P ERDAS Ins PE d, (0) Sag cose HEY VW lH Hj 
E, CORXSCERBMUTRHST. Ha nu 
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pP (0y, 1}=— eos eit Y: 一 一 一 cosA,y. (5.3.17) 
R=l {9 “—1)y 44-5 
REAG. 3. 1AL IDERE a E ag. MiA Hsi ABURA 


—i 22155 1 
2'(,y,t) 5 —L E? sine ap -o— tos À.y d 
7 a-1(2 Dy * a 


+ cost y — csay | (5,3.18) 
Uu n-Dy ate 您 
上 上 式 中 的 01,2908. AT o K 时 的 最 小 值 ,车 m 1, B 217 97/ KF* RE o6, AL CO. 3.18) 
中 所 包含 的 sinot FDE. KIERR, JR41635 — Bp RREUfA AA DITE 
FE. DOERDPT DOSE USC TC EB D EE BeBI ER. daB. hole, M. sinoi 
项 不 能 消 撩 ， 而 大 氏 表 区 应 的 一 部 分 ， 并 且 它 又 和 扰动 加 速度 的 相位 是 不 同 的 。 这 时 ， 动 水 
压力 就 不 能 用 附加 质 盟 代 林 。 
五 、 单 位 脉冲 反应 
在 第 二 章 中 ， 我 们 已 经 扎 要 地 介绍 了 体系 的 单位 脉 神 反 应 ， 并 指出 可 以 利用 它 作为 计算 
任意 地 震波 作用 时 体系 反应 的 基础 体系 半 扰 动 训 速度 主人 站 二 病 四 的 反应 ,你 为 单位 脉 部 及 
诺 ，6( 如 称 为 犹 控 克 落 数 。 复 数 闫 这 反应 旦 单位 脉冲 反应 的 窜 开 转换 式 *”。 代 表单 位 脉冲 反 
碰 的 富 氏 积分 表达 式 为 


Wr) Ti, yo do, (5.3.19) 
利用 式 (5.3.15) 与 积分 转换 表 可 得 
0; S ouM 


Uy IHSE 

us(x y. Es » (一 Un 
rg nin - 

式 中 J AE RRR ERER EME ED pikih C Ez 20 


4 e ]»* 


Cs Y (ED — d )cos A,y. M SM (5.3.20) 


AUPE ETS — — E (Z TG üÉKi)os Ay.  "450Rf 
(5.3.21) 
从 起 (5.3.21) 太 Vo 的 和 性质 可 以 大 出 ， 嚼 然 当 水 体 考 虑 为 理想 的 流体 后 ， 不 存 让 阻尼 而 


使 能 攻 突 散 的 机 制 ， 但 单位 咏 冲 反应 仍 将 随时 间 衰减 。 

六 、 任 意 地 面 运动 反应 

假 竺 作用 于 织 体 的 为 任 总 地 面 运动 二 (5 时 ， 则 作用 在 专电 上 的 动 水 压力 可 由 疮 训 单位 
ich SH dH LE DL 


4 Yoh <A l pD* 1 


PO, sno i DIY L ypo eos EE er TMK Lr) de. (5.3.22) 
二 上 


HAG. IDA yM o ATETEA. METEU A JUO EERE E A 
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Hi(o) | 38 二 Le 
Fo wg lmcisy Ga D 
Rp PoS pd MMBRITEBUREBXKIR ZA; D—e/c, ey—zK/2H. 
图 5.3.2 £x [3X (5.3.23) iE — (rais d BUD B8 OQ eA PARRE Hr 
Fg. 


图 5.3.2 


由 图 可 见 ， 

(一 ) X O TET 1,3,5,--H2, BU ZJER AREA (相应 于 术 库 自 所 频率 值 )， 亦 即 此 
时 达到 共 所 ， 黄 振 对 于 尾 信 的 名 来 说 是 十 分 明显 的 。 但 当中 接近 于 57,9, .上 时， 反应 已 
增加 很 少 。 

(二 ) 随 着 OO WA. BERATED. 

C) ARREA Akii, Eok, 由 反应 可 以 从 起 (5.3.23) 取 极 住 ， 此 极 
值 为 

eer GROUP (5.3.24) 

Eit EAER EAMA DAREA. 就 和 扰动 闫 率 % fX. X.3.2D 4E HIT 24 0-0 
Ir RT HEARUEE DIL ARD AR 

假使 不 荐 虑 流体 的 可 压缩 性 ， 相 应 的 解 用 图 上 的 术 平 线 表 示 ， 说 明 它 们 和 频率 是 无关 
的 。 从 图 上 还 可 以 看 到 不 可 压缩 性 流 休 的 假定 ， 在 接近 水 库 的 自 振 频 率 时 ， 反 应 没有 放大 ， 
这 显然 改变 了 吧 应 的 动力 特性 。 可 以 断 诗 ， 在 这 种 频率 的 区 段 时 ， 会 导 琉 相当 大 的 误差 。 此 
外 ， 当 采用 不 可 压缩 性 假定 后 所 得 到 的 解 ， 也 不 能 疝 明 当 O ARARE. BE 
波 是 由 频段 分 布 很 宽 的 诸 谐 波 所 组 成 ,但 是 反应 的 主要 贡献 ， 为 接近 第 一 ， 第 二 自 振 频 未 时 
的 谐 波 。 内 此 ， 不 可 压缩 性 恨 定 在 某 半 特定 的 水 姑 条 件 下 ， 将 对 地 活动 术 压 为 产 生 入 当 的 误 
差 。 至 于 误差 的 天 小 ， 当 然 应 根据 实际 地 震 记录 和 在 压力 的 时 程 反 应 革 史 上 加 以 讨论 。 

出 复数 频率 反应 五 fo) 直接 在 频 城 内 积分 ， 即 可 得 到 倒 疝 力 FO IEEE ER RES 
反应 
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du | 0] f dod ins etdo, (5,5,25) 
Fa ám 一 om 
Au 
za E 
Aslo) -f gérer? di 3! Pe i. (5.3.25^) 
f= -% ù 
; [^ ap xs 
Hg, m 
tod M CO RITU S 


式 (5.3.25) 为 ALCO BU ARES HR. s D Brie zb ER SEE RE. OEDIPUS. Np HICo) 
T0 353. OS. 24 J 


FD [37 e | ] 、_ DVD - 
= -tadi — 1.0855 —. (5.3.28) 
F, vy 2 ETSI BE Ug 


AG.3. 26) dz (e FEED ud v BER. np AL AK HIR S pa Ra ti enS HEr MEDU 

DERRER aA Ana, ki TERA e kE. nfUUO a pzuTEHU E 
BOE EE FERE, HA FAR PE R T ER ES E TARE JI. A8 kE JR 
W EEIEIE MHR. 3 2DW. BA fcd. aa E REST IS SRI ER, A 
IER P ERS KE A G8 FS PRE JUL RE 


RAH KERER EMAKE A ARRIR) 


一 、 单 自由 度 解 法 

(—) 概述 

前 面 ， 我 们 较 详 细 地 介绍 了 刚性 山体 在 简 谐 运动 和 有 地震 作用 下 的 动 水 压力 问题 。 这 样 求 
般 的 一 个 明显 尽 忽 二 处 ， 是 名 略 了 坝 体 秋水 库 伟 系 相互 作用 的 影响 ， 当 然 ， 对 于 十 分 阿 缉 的 
斤 导 结构， 按 贞 体 不 变形 假定 (刚性 如 面 ) 所 求 得 的 动 水 压力 ， 芯 误 盖 吕 不 大 的 ， UE. XE 
商 翁 的 重力 坝 、 支 域 扬 以 及 拱 坝 等 ， 交 不 考虑 项 体 变形 的 影响 ， 那 大 不 能 允许 的 也 过 ， 落 
虑 了 弹性 变形 的 彤 响 后 ， 会 使 计算 复杂 得 多 。 册 为 ， 这 上 uRECYGETGEdney. fi. iX 
个 问题 的 求解 将 是 十 分 滞 揽 的 。 许 多 研究 者 致力 于 寻 求 证 要 保证 精度 又 要 简 乔 易 行 的 近似 
解 。 如 果 素 先 我 们 能 预告 结构 受 力 后 的 变 珍 瞩 决 ， 于 各 将 会 便 问 题 的 未 第 十 米黄 大 的 方便 ， 
而 单 自由 岩 解 法 正 可 使 我 们 求 得 问题 的 近 亿 » 

E. 

A IEJASBSGREIPOB. ALAHA S46 
标的 概念 。 它 在 地 震 工 程 的 文献 中 是 广 为 诺 用 
A MEER EdIT PER mro A, 3X db pid 
TET BE ERST ER. 

(—) FRA 

dp sh. B ERELREOIEBE v Iu) - 二 一 一 一 : 
如 坐 标 丰 联 系 的 力 的 下 锁 关系 ， 通 常 是 比较 方 "me 
全 的 外。 现在 ， 用 涛 5,4.1 R38 Jj HALE C [E 5.4.1 
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pi. ÆRU H ETE REVE Giaa  RGHEGAORGRUOAR, (ISPPOMGEGSL EE HE eH 
所作 的 功 ， 等 于 运动 中 抵抗 力 所 作 的 荔 ， 郑 术 ， 对 应 于 虚 位 移 的 那些 力 就 处 于 平衡 状态 。 不 
类 一 般 性 ， 我 们 可 以 假设 图 5.4.1 HAJNA- EEDEN. RAEHAN K E M E 
(YY) 和 任意 的 弯曲 刚度 EICy) GEEAE., ARETE AAA, 承 
TRDA PE) 

TARJETA” h AEDH KROMATA A SR ERR EREGIGEE LL 
它 的 变 位 


PY qO)(y), (5.4.1) 
式 中 ,广义 坐标 g( 引 取 为 结构 顶端 的 位 移 是 方便 的 , £Cy) e FRE 5.4.1 所 示 结 构 的 假设 的 
形状 隔 数 。 在 运动 过 程 中 ， 系 统 所 产生 的 抗力 可 表示 如下， 
RED Fy)=m(y Vy Dm yoy), 


2 
REDRE MD 1 (Y te BG) QD | (5.4.8) 


阻尼 力 fey D= eyt =ef). 
BASI SUE RHI ARES, EARRA R DBEA ARE, DU DAE SL RRE a 
方程 式 。 上 处 位 移 可 表示 为 


Op y, t)  £Cy)8g (0) (5.4.3) 
那么 在 此 位 移 过 程 中 ， 外 力 所 作 的 功 为 
8w,- f Ply ovly, Dd y—ig. PO, ORGDy, (5.4.4) 


而 惯性 力 、 弹 性 力 和 阻尼 力 对 系统 所 作 的 内 切 汶 
Swim f FOD Guo dye fat Gy, 
+ S fy ov ay (5.4.5) 
把 式 (5.4.2) 代 入 式 (5,4.5)， 即 得 
Wim iaf MOED Tay eiuf EI co (Ta + 
+ doof elsCy) Idy, (5.4.6) 
BEPIIE RODA HAAS, JERRDUEEREAU D EE Og, WENTE, 
" ; . fË 
if monteco aye de Le Tay+ 
vof gr on 5] dy=f Paddy. (5.4.7) 
最 后 引入 下 面 广义 性 质 的 定义 ， 
广义 质量 uo fitness. 


广义 刚度 =f nro Tp as, 
(5.4. 8) 
广义 阳 尼 系数 “一 人 <[e(y)]*ay， 

Fx ruo Feisty. 
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eB, ARE GC i ab JC 
P*(i) 


ğü +2 o'd + atg = 


X (5.4.8) 


AG 


* -中 4 
yro =r) 
i(G.4.9)8 24 03 E HEIEJR BIS ER. aE AR E R E E h 
性 力 ， 此 惯性 力 为 
fiiy) = mCy)uCy). 
但 福 意 到 总 加 速度 应 党 PX sd EE ju asma HE, BUT 


dg) t, 0) Haly) 40 EEG) (8.4.10) 
Seb, HL PED US UR E22 
9 ,— jaf mL Tay eb mos dy. (5.4.11) 
JURA SCR AED BHETOTU, MER SC SURRA 
P, ()o 2 0) S mE dy == tlt), (5.4.12) 
A A= f'noptGndy. (5.4.13) 
和 忒 (5.4.9) 相 似 , 可 以 得 到 
i++2tord+arx 一 全 (8.4.14) 


这 就 是 受到 地 震 作用 时 单 自 田 度 广 六 系统 运动 方程 。 
Cz) BACHA 
乔 波 拉 "2 曾 根据 上 述 原理 ， 分 析 了 重力 现在 四 种 不 同情 襄 下 的 位 移 和 动 水 压力 反应 。 
1. EEI 
2E BU S zh ms REOR uO, BARREA 


Pal yt) =g (HE). (5.4.15) 
仿照 式 (5.4.14)， 则 运动 方程 可 表示 为 
M*g,- c^ d c K*q,— — ARCE). (5.4.16) 
EAR H M".c^, K^ 3n A Ss XC] E. Lo". BEFCELIUMS) 22 FE ELT EDU. os, 
oi v. (5.4.17) 
设 坝 体 对 谐 诚 地 面 运动 加 速度 a0) — e** 的 定常 反应 有 如 下 形式 ， 
Qs FE, (o) ee, (5.4.18) 


则 得 到 


— A 
-wt M* tiae H K*" (5.4.19) 


式 (5.4,19) 是 坝 体 位 穆 的 复数 频率 反应 函数 ， 
?2， 沪 格 相 起 作用 的 坝 - 库 系统 


i (o)-— 
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这 种 情况 相当 于 弹性 坝 体 受到 地 面 运动 加 速度 aC UR KT JJ Pi ORE. mi ob 
水 压力 Pi(y, 四 是 在 刚性 坝 面 的 假设 下 ， 由 解 库 水 的 二 维 波动 方程 求 短 。 吉 果 坝 体 的 位 移 反 
应 为 


Pal y, O — guy) (5.4.20) 
则 运动 方程 为 
Mot cd e KE*g m — A9, 0) S PiCy,08(9)9， REE 
25 ES E DE Xe EHE 5e, tE IE RO kE 32 
Pí(y,ft) 2H , (y,0)e', (5.4.22) 
XP SK 22895 RREAK 
H,, (59) La YI rur Ad (5.4.23; 


15 ue 
为 了 以 后 计算 的 方便 ， 引 人 如 下 符号 
Ts= f$ Dcos yd y, (5.4.24) 
fy)=1, fay) =E), 


an LU. (5.4.25) 
坝 体 的 定常 反应 为 
q,— H,, (0) e'^*, (5.4.26) 
将 式 (5.4.26) 代 人 (5,4,21)， 两 边 消 趟 e^. 183] 
H (0) — aie r, (5.4.27) 
式 中 
Bio) fH (£y. (5.4.28) 
圾 面 上 的 侧 向 动 水 压力 为 FG), HAG. 22E 0—H 积分 ， 即 可 求 得 
F.—H,(0)e9', (5.4.20) 
式 中 


Hr,(0)— f. H, (o) dy 2yy y: E 


gH: fw, (5.4.30) 
AIT 


RRE, XR(5.4.27) 8015 (5.4.30), £881 T AE FERRO BUG BUR Br ERU LI Hr o A 
SB RR c 


3. 考虑 相互 作用 的 坝 - 库 系统 
当 考 虑 库 水 和 级 体 的 相互 作用 对 ， 坝 的 变形 表示 为 


Ply =g (ODECY). (5.4.31) 
TL Bs EET Sap ZKES 03679 POD, BOUE 3 7I RRITAR 
Mà, + cd t K"q,— Aa f PIDE. (5.4.52) 
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对 谐 波 地 面 运动 加 速度 2,00 = e't SEE 
9 一 再 (600 | 
p.—H,(y,o)e'"*. 
式 中 五 fo) 和 IH 2 (n9) 2 VID BU S BER rab KH TR AAR. XXV A c PUE UR 
下 列 关 系 : 


(5.4.33) 


H,(y,o) - H, (yo) oH, (oH, (y.0). (5.4.34) 
XB H.(y o) 出 式 6.4.23 WH, Hao) 为 强 性 变形 动 水 压力 ， 由 士 已 知 谈 形 形 状 
BÉ) BUE GRES REX (6.4.29) RE. AAA (5.4.26). 可 表示 为 


H, (y0) = x 25 m -——CO8A,y , (5.4.35) 
È n=l y ^g 
"UR 
HA (5.4.33), (5.4.34) 代入 式 (5.4.32) 得 到 
r E AT Bio) - ， 
He (0) = SOT We e)D dote" imo Bo PES 00099) 
Biéo) f 8, Gu) $i) dy. (5.4.87) 


EAH ReLBs(w)] 和 Im [B5(0)] 分 别 代表 Bo) 的 实 部 和 虚 部 。 将 式 (5.4.22 代入 式 
(5.4.28)， 式 (5.4.35) 代入 式 (5.4.37)， 并 利用 式 (5.4.24) 所 采用 的 表示 ， 则 得 


2 Yo Sa TEES 
Balo) en a 37. m=1,2. (5.4.38) 


yT 
A (5.4.36) Ai f AERA ERHET EA R E B9 AR, EN (5.4.27) 
和 “(5.4.36)， 可 俯 了 明显 看 出 ， 由 于 附加 质 基 的 影响 ， 相 互 作用 将 导 至 坝 体 频率 的 隆 构 。 作 
用 在 坝 上 的 动 水 压 为 的 合力 of) ， 可 由 式 (5.4.33)、(5.4.34) 以 库 水 深 论 积分 得 到 
FO) HH Q(o)e'9', (5.4.39) 


Au 
IT, (0) — H,, (0) —H, (o)H , (9), (5.4.40) 
He (oA H, Co) 可 分 别人 从 (5.4.30 GS (5.4.86). 给 出 


Hy) ff. H, (y0) 4y-— ll in. (5.4.41) 
nul / 3 ni UT 
y! — 


PHI, MERA o=(2n--1)rk/2 H i, Wi Bo), Bo), Hr (coYTI H p, Cow) 为 无 
TEX. WAT ofi, RAAK, o) d.e) EARR R, XX IDA EZB RR PAR 2 
则 加 以 证 明 。 
4. 忽 赂 水 的 可 压缩 性 ， 但 著 碟 坝 一 库 的 相互 作用 
若 令 黄体 的 位 逻 反 应 为 
$, y qu EC), (5.4.42) 


HA. DER Lr 3e Un MESS. "I8DS3) B 
LM * - B4()| malg; + Cg; T k*g,—[A- Bit) | malizi), (5.4.43) 
Yt EX Ent ETEUUAUS (5.4.16) WETAH: WREE T UK ARTE. FERE 
价 于 一 个 附加 质量 和 一 个 附加 激 振 项 。 式 (5.4.43) 中 的 自 振 回 频率 为 
— — 0 (5.4.44) 
式 中 @ 为 宝库 坝 的 自 振 频率 ， 见 式 (5.4.17). g 的 复数 频率 反应 可 直接 由 式 (5.4.43) 求 
EF 
AHE luisa 
—e H* t Balo) lran] Hie" + R** 
BALSA CAREA TAAA FIRER, 但是， 问题 还 在 于 和 如何 选取 
s(y)， 严 格 说 来 8(y) 应 是 有 水 振 弄 。 但 是 从 第 三 莹 和 第 六 章 中 所 介绍 的 求解 有 水 自 振 特 性 
的 过 程 可 以 看 到 ， 计 算是 非常 繁复 的 。 因 烛 ， 在 工程 应 用 上 ,常常 用 无 水 线 型 代 埋 有 未 振 型 ， 
这 样 ， 就 使 问题 大 天 简化 。 一 般 说 来 ， 所 带 来 的 误 佐 是 不 天 的 。 
(m) Ki ERE 
线性 振动 系统 在 性 意 的 地 震波 X GEH PASE E Y (0, 可 在 有 时间 域 上 进行 悄 积 积分 炒 
得 ; 


H,,(m)=— (5.4.45) 


Ya) (x cosa-odr, (5.4.46) 
或 者 可 以 从 复数 频率 反应 的 富民 积分 得 到 ， 即 


ra= f Ho x wedo, (5.4.47) 


X (5.4.46), (5.4.47) PIR (O 3n H (o0 2: 9] RR BT A DEW n c AMERRE, 
il X (0)5& X (BEL IK E Mh 


X()- [^ xia, (5.4.48) 


A (5.4.47) Ahi Nrü E mnt mpdgdhnope e. Bp (0E 
Y (0) H(o) X (o) (5.4.49) 
PURI ELO 2 3. 

当 用 快速 富里 叶 积 分 代替 通常 的 积分 方法 时 ， 积 分 方程 05.4.46) 和 (5.4.47). 的 数值 
计算 在 时 间 方 面 会 大 大 缩短 ， 而 计算 式 (5.4.47) 的 工作 量 又 大 大 小 于 计算 式 (5.4.46) 所 
TELER, JBGRGECETDSE X G) 的 富里 时 变换 ， 利 用 式 (5.4.49) 计算 了 (ao)， 然 后 ,再 计 
第 了 (o) BE BW CHE HR, 

EEEH: A (5.4.46) MA (5.4.47) chi X (D, 可 以 是 却 速 度 也 可 以 是 位 称 , 单位 
kihi i OMMEREN E NOZES RAER, 

(x) Æt 

图 5.4.2 Bros Bo SS HEURE GR 73, Bro o E i PR A. 

混凝土 弹性 模 量 E —2.4 x 105 AJT/ OR EE 0.17; RELIRE y= 2400 7s 
斤 / 米 :水 的 容重 yo 1000 公斤 /7 米 5 水 中 击 迷 下 二 1430 米 /种 ， 坝 高 H= 155 米 ， 阻尼 比 
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s 70.05, 


HAARET REAR A iA H | 


T.—0.8 秒 ， 水 库 的 第 一 自 振 周 期 T=4 H/K— 
0.43 种 。 比 植 T/T 了 二 0,7。 EWER H/H, = 
0.976, JL3EJE SAPE UL, 请 库 第 --… 自 据 寺 期 为 0.45 
秒 。 满 库 的 基本 振 型 ， 按 右 限 元 法 所 得 结 杂 用 最 小 = 


楷 法 求 得 其 近似 表达 起 为 ; 


£(y)—0. vei(-1- 3). sr) PAE 


PP E T 


上 述 需 - 库 系 统 存 1952 华 塔 夫 特 《Taft) 地 震 作 


用 下 (图 5.4.20 ,其 反应 gD, 


Galge), Fa) 图 5.4.z 


AFDE Pigh Pe, 用 前 几 节 所 述 的 方法 进行 数值 科 分 ,分 析 的 结果 列 工 图 5.4.4 和 图 


3.4.5, 
hı 
dine - 
ü : ; 4 " " z h t ITE 
图 5.4.3 
21 
za MA AA fee a uten e 
-F ERLI 
z 7T ai- MADLEN 
Ez 
nee D — tied 有 Away 一 
£f 
x | 3.87 HK 
EA - 2L 
引 g LRAT Ri m" 
zo 
E NEU MM] ran 一 
-1 
E 2 ET 
= Djs] 5&5 
图 3.4.4 
坝 顶 的 广义 位 称 反应 如 图 5.4.4 Bros. MALO 是 空 库 坝 的 亿 移 反应 ， 它 的 最 大 值 为 


2.2 厘米 ， 显 然 ， 坝 的 自 振 则 期 就 是 反应 的 卓越 周期 ， 函数 9.(1) 是 忽 赂 坝 体 和 库 水 之 间 可 
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e 


Legi e 
~ 最大 0. 35 


Fe) 
^ 


EKEN EFE M oS 


T 
> 
* 
en 


-1.0 


图 5.4.5 


互 作用 影响 后 的 位 移 反 应 ,其 景 大 人 为 3.87 BOR. AA 0.3 b. 考虑 现 体 和 库 水 相 开 
作用 影响 后 的 民 应 为 4.(1)， 上 其 第 大 反应 为 4.57 厘米 ， 这 个 反应 值 对 应 芍 虚 越剧 期 为 0.45 
秒 ， 正 龙 项 - 库 体系 的 自 振 周 期 ， 比 较 aO Jug.) 可 以 看 出 ， 库 水 对 坝 体 的 影响 是 不 容 
忽视 的 。 

必 骨 于 坝 体 的 动 水 压力 的 总 合力 示 王 图 5.4.5. FG) 是 忽略 相互 作用 影响 后 的 总 和 力 
(已 和 静水 压力 归 一 化 )、 它 的 最 太 值 为 0.35。 沽 虚 相 互 作用 影响 后 的 最 大 值 P0028 0.69. 
说 明 相互 作用 的 影响 是 重要 的 ， 

1. ge 和 gs 的 比较 

任何 反应 过 程 最 其 有 重要 性 的 是 地 震 时 所 达到 的 蘑 大 信 。 对 于 七 个 了 ,/T 值 及 四 个 7， 
ERE E ge 和 空 库 反 应 ge ZEATE 5.4.1, DATU ,除了 -- 秋 情况 (T/T=0.7, 


9 5.4.1 XX Om Bae, zOUWE 
T, 了 :一 一 种 | 
T 8.1 0.2 5.3 | ü.4 
n.T 2.31 1.82 2.07 p.98 
0.8 1.42 1.60 1.25 1.13 
0.9 1.86 1,38 1.30 I 12 
1.0 1.38 1.41 1.54 1.0 
1.2 1,22 1.22 1.14 p.23 
1.4 1.10 1.11 1.07 1.12 
1.8 1.06 1.06 1.04 1.97 
e A————————————————"-— ME 


T,—0.4) 外 ， 库 水 的 存在 殉 增 大 了 需 体 的 反应 。 
2. gs 和 9: 的 比较 
比较 地 震 时 ga Mge 的 最 大 值 ， 就 是 对 忽 上 略 相 王 作 用 所 引起 误差 的 简单 度量 ， 这 个 误差 
PUTA 5.4.2, PA HUEJE ADLER IRGEMRBUP T/T AT, 值 。 误 差 可 正 可 负 , 亦 即 这 个 
BUE 


IR XR BICI EIC, HARRUAN ARRIRA 4626. TT RA, MAKEN 
影响 较 小 时 ， 误 差 就 小 ， 当 了 wy 了 1,2 8, IRE 1026, 

3. 4,30 q. 的 比较 

比较 地 震 时 g Ag DOCK C, RT DEDOS Zn Bio K He nT E HU I P^4E IO S LR E 
E. een BIKE EERE IEEE RURALES 5,4,3。 介 是， 从 这 里 还 不 
能 得 到 一 个 普通 的 更 律 ， 因 为 误 甘 正 负 交 埠 ， 亿 和 系统 性 质 有 关 。 对 于 大 的 了 /7 值 的 误 其 
BEER, pTQ/TI1.2 B5, BUR 1026. 


表 5.4.2 A385 dE 5L TER BU DS xc ri S8 K 
EM | Hu DOR 
T | a1 0.2 9.3 0.4 
0.7 E - 17 -15 46 
0.8 1 18 2 3 
0.8 -15 5 6 36 
1.0 2 8 -3 18 
1.2 - 8 -n ES. -11 
14 -5 — 4 -1 5 
1.6 -2 -2 ü 3 

E 5.4.3 18 gi zi po] Ec FEHLER I. Bri eh on 

——— ———————————.—»—,»'»"—PUUA «CON 

A | T,— i E 
T i 9.1 0.2 | P3 0,4 
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二 、 振 型 分 解法 

前 面 几 池 在 介绍 吉水 压力 的 计算 方法 中 ， 我 们 均 苓 虑 了 水 体 的 可 压缩 性 影响 。 当 辩 虑 永 
体 压 篇 性 影响 后 ， 动 水 压力 和 扰动 加 速度 之 问 将 发 生 相 位 差 ， 因 而 也 就 本 可 能 采用 振 型 分 名 
的 方法 来 求解 动 水 压力 或 地 震 反 应 。 就 作者 所 知 ， 考 虑 压缩 性 影响 后 强 注 结构 各 液体 入 萝 联 
振动 问题 ， 直 至 目前 为 止 ， 尚 未 完满 解决 。 上 面 所 分 绍 的 预先 假定 位 徐 按 基本 绑 型 近似 的 广 
法 ， 尤 疑 是 有 条 件 的 。 即 对 于 基本 震 丽 占 主导 则 位 的 结构 ， 这 个 方法 旦 订 行 的 ， 亿 如果 高 振 
湾 的 影响 也 很 重要 呆 ， 这 个 方法 将 会 带 来 很 大 的 谋 差 ， 其 至 是 不 能 个 许 的 ， 然 而 ， 可 以 注 痊 
到 当 不 考虑 水 体 的 可 压缩 性 影响 时 ， 满 库 情 形 玉 所 产生 的 动 水 压力 ， 等 育 于 一 个 附加 反 昌 和 
附加 的 激 振 项 ( 见 式 5.4.43) 。 

日 本 对 隘 原 志和 四 子 仓 坝 所 进行 的 地 震动 水 压 力 的 实际 观测 志明 [5， 动 水 压力 前 大 小 
和 不 考虑 可 压 缔 性 但 尖 姬 坝 体 的 弹性 变形 的 计算 结果 祖 近 。 同 时 ， 在 霸 嘴 UR HU SD] 


iTe” 


测 中 ， 普 在 预计 的 水 库 共 振 频率 俏 的 范围 内 ， 用 不 同 的 激 振 舌 率 激发 坝 的 气动 ， 观 负 相 应 的 
动 水 压力 的 变化 ， 结 果 计 未 观 宰 到 动 水 压力 的 共振 峰值 及 其 与 惯性 力 之 间 的 相位 闭 现 象 。 烟 
野 正 等 曾 在 钢 制 水 槽 内 测 得 了 动 水 压力 的 峰值 ， 它 与 计算 所 秤 的 共振 频率 相符 ， 但 在 槽 底 或 
侧 天 铺设 细 砂 后 ， 共 振 峰 就 不 再 出 更。 可 以 认为 动 水 压力 共 据 峰 的 出 现 ， 是 由 于 压力 波 在 过 
界面 上 往复 反射 相互 选 加 的 结果 ， 当 在 楼 寄 铺 设 细 砂 以 后 ， 压力 波 到 述 时 被 吸收 而 不 再 反 
射 ， 因 而 不 再 出 现 共 据 现 象 。 而 天 然 水 库 都 有 洪 积 ， 芷 力 波 不 能 洁 全 反射 。 因 两， 不 少 人 认 
为 ,忽略 水 体 的 可 压缩 性 影响 是 可 以 允 将 的 。 这 祥 一 来 我们 就 可 以 采用 在 地 震 工程 中 广 为 应 
四 的 振 型 分 解法 ， 并 结合 标准 反应 谱 的 骨 念 求解 地 震动 水 压力 。 此 时 流速 势 y 和 动 水 压力 P 
将 满足 拉 善 拉 斯 方程 (坐标 系 见 图 5.3.1) 和 相应 的 边界 条 件 


Vp—0, Evy =0, (5.4.50) 
所 应 满足 的 边界 条 件 为 ， 

MycIH. po Poo, 0) 

: Op OP 
M y-oB, SETS a, (2) 
"esot, J= -HOD e Eo.01, 8) 

Eo 29 rà (o EG. 01 
H asok, p—-y-09. (4) 


式 中 aQQ0 为 她 基 所 受到 的 屯 震 加 速度 ，2E(y, 0 代表 坝 面 给 定点 的 弹性 振动 加 速度 。 RE 
问题 的 线性 性 质 台 以 糙 生 或 分 解 成 两 部 分 ， 


$—)t 190 
k=l 


) (5.4.51) 


这 两 部 分 均 应 满足 式 (5.4.50)。 前 一 部 分 满足 条 件 COO. (OD 和 (4)， 并 在 坝 面 满足 
Ipis = PaL). 或 8y/8x 一 各 (， 后 一 部 分 满足 式 《5.4.50) 和 条 件 G DMA. 
但 在 坝 面 满足 每 件 Op/Ox——ry/g£ S Ov/Ox—£, Rp i MEOD 分 别 代 慌 好 面 运动 过 
度 和 坝 面 的 弹性 变形 违 度 。 和 击 面 的 大 性 振动 变形 相 庶 ， ps 和 只; FIDE T. 4th ds 08 
振 型 动 水 压 及 据 型 流速 势 。 如 所 周知 ， 坝 体 的 弹性 变形 E(y, D MERRIEN: 

ECD = Ty), (5.4.52) 
k=] 


XP 4. ARETE k 振 型 的 广义 坐标 ; 
EO 为 相应 于 第 天 振 刘 的 位 移 笑 量 ， 由 此 可 由， 大 或 和 所 应 满足 的 方程 和 进 界 茶 
件 叉 可 进一步 表示 为 
VD 二 0， 或 V3 二 0 (5.4.50)' 
-178° 


*"* y2HM, p=- 12228 L9; ay 


g di 
y=0 时 ， $e ro 2)” 
xz 一 0 Bj, By GY 
TER 
r>, p= p=. Ca)’ 


Eh gély) ERRE A k EERIE E. eih MUFE S 
jk di X PLEASE 
a= NÂ» (5.4.53) 
式 中 
ô, 为 单质 点 振子 的 位 移 反 应 ; 
à. f. B,(r)e7 9:07 ?sino,(E— r)dz, (5.4.84) 


f noosondys e {pay 
一 yn CI V 9 L . 
f aedy Fn ongonay 


e, RER e RMBH., c. 和 wi 分 别 代表 坝 体 有 水 时 第 k 振 型 的 无 阻尼 5 di DE 
VENE. p, RARES k RUH AKEN. 
WEE AAEE, Ae Ts DAE ER PE E zh IRE TRU, 


Ur 


aly, i) 8,0). $5 d£ )m més (Ya). (3.4.58) 


k=] ku] 
其 中 
a.) = f cenmem (sino (9) 2 ecoso' (1—r) Jar, (5.4.57) 
a, CU 8 28 95 9 à dc T TE HER BE C s 
求解 po 或 Bo 将 不 侈 有 太太 国难 ， m AHTk nIHeA P ESAWUEIP. mbok E 
DRR FEREENA, ZA. (5.3.15) JP E R—09,x—0 可 得 
z _ByH ^7. (—1)7 
260, y, De üe 2: 33 Au (5.4.58) 
漓 了 能 和 弹性 动 水 压 为 具有 统一 的 表达 形式 ， 上 成 及 可 下 大 为 (5.4.23) 


PIO, yt) = zn à, X Gutes. (5.4.58) 
MIB zDTKEE I3 m D o CHOBOKIRESC EO MA (5.3.28) 为 
PN) -Üg - 
PE. 71.0855. (5.4.79) 
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地 震 作 用 下 弹性 振动 时 的 振 弄 动 水 压力 ， 仿 照 式 (5.4.58? 为 


AY Jw, R osA 5.4.80) 
pico, y 下 一 E. qi » (2n—1) 5 E ( 


Am 
H 
"n f Fa (y)eosA, yd y. 


E m-i, ADSL m-2, hGO—- EGO FEREBOBICKER T US, 即 得 总 的 弹性 
振动 动 水 压力 为 


2Pà— E "» s d, quee. (5.4.81) 
作用 于 坝 面 的 动 水 压力 的 总 合力 为 式 〈5 . ) 沿 坝 高 积分 
p L € j, Dhek 
F'(0,0— f p» d: E il "ny (5.4.62) 


若 着 上 式 按 静 水 压力 Fo—yHu/2 M —108, BIS 


*(,t L € I, Ios k 

PD. 4A - £ xd META (5.4.63) 
AX 0.4.61) "PA, FUERIT ARTE TDUE4POL T ARES. SEOHECU A5 SCR, Hu 
WERE TOABE RAE. (UB. MOBUAZORRUIRUESÉ, SFOHenBGR iE B BU 
性 是 十 分 繁复 的 。 作 为 一 种 近似 ， 通 常用 无 水 振 型 代 夫 有 水 振 型 。 这 一 假定 所 引起 的 误 莽 ， 
一 般 认 为 是 不 大 的 "国外 对 于 茶 一 撕 现 所 作 的 模型 研 验 结果 表明 HM， 在 第 二 振 型 以 上 党 
库 和 渡 库 振 再 基本 没有 和 多少 差 别 ， 但 是 菇 本 振 弄 则 有 所 不 同 。 总 之 ， 目 前 对 于 这 一 问题 还 所 
过 足够 产 覆 的 论证 ， 还 有 待 丁 今后 作 进 一 步 的 研究 ， 

如 次 满 产 所 型 等 于 空 库 振 型 ， 则 坝 体 在 作 自 由 振动 时 ， 渡 库 与 空 库 移 其 大 位 能 应 该 

等 ， 据 此 可 以 导出 满 库 与 窒 岸 频 举 间 的 关系 起 为 45 


m" 
i f mCiy Ey) dy 
wi 二 FT J 


f mOy)E2(y)dy-4 f. pisa C yd y 
d 0 


(5.4.64) 


Ah o, 代表 满 库 频率 ，5; RATZEA pp 为 第 不 据 型 的 振 型 动 水 还 力 ， 可 合式 (5,4， 
60) "RBS d. Hor RERA 

这 样 ， 我 们 就 可 以 根据 起 (5.4.58), (5.4.60), (5.4.61) 等 来 解 地 过 时 弹性 振动 动 术 
压力 ， 而 无 需 精 确 求 解 满 库 自 振 特 性 ， 从 式 (5.4.61) 可 见 da 20 e 对 时 间 二 的 二 次 导数 ， 
它 是 一 个 了 贿 地震 过 程 而 反复 交 变 的 函数 。 因 此 ， 这 样 求 得 的 动 水 压力 也 是 随时 间 变化 的 区 
数 。 

但 是 ， 值 得 注意 的 是 ， 如 果 我 们 无 禹 分别 了 解 刚 性 动 水 压力 和 弹性 动 水 压力 ， 而 只 对 其 
最 大 幅 值 感 兴趣 ， 则 由 式 (5.4,56)， 再 应 用 式 (5.4.61) 的 类 比 关 系 ， 可 求 得 任意 点 的 动 
术 压 力 为 
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p(0,y,i)— dys a» 2 RETE R (5.4.65) 


fya y^ EST cosAny | (5.4.86) 


g(0, y,i) = n Nalt) [maa ^ (2n—1) 


XV (5.4.66) 可 以 求 由 结构 上 某 点 合力 的 财 程 反 应 。 
车 按 标准 反应 谱 理 论 ，a4(5) 的 最 大 绝对 值 为 


a K, Bag, 
式 中 K 为 地 震 系数 ， 忆 ,为 结 徇 的 动力 放 天 倍数 ， 则 式 (5.4.65) URKI 


p(0,y)— K,g 了 了 (5.4.65)! 
k=l] 


Xn 


Avo xc Imys 
S — Hgt 3 
EET" ac Gn--1) 


按 地 震 工 程 中 热 知 的 平方 和 开 方 的 组 全 方法 ， 我 们 可 以 求 得 动 水 压力 的 最 大 反应 为 


pax(0,y) - K,g y i [528,8] (5.4.67) 


XA (5.4.07) 就 是 按 据 型 分 解 原理 ， 再 结合 标准 反应 详 和 弹性 振动 动 水 压力 的 解析 式 (5.4. 
35) 但 不 萎 虚 水 的 可 压缩 性 ) 所 导 得 的 地 震 作 用 下 的 动 水 压力 。 

动 水 十 力 一 经 求 得 ， 结 构 的 其 余 反应 就 不 难 仿 无 水 情况 求 出 。 这 里 就 不 再 装 述 。 

三 、 有 限 单元 法 

目前 ， 府 对 连 绪 体 结构 进行 离散 化 的 计算 方法 中 ， 以 有 限 单 元 方法 应 用 最 广泛 ， 这 主要 
是 由 于 有 了 眠 单 元 法 具有 方便 、 尼 活 、 示 达 锁 一 和 着 应 性 强 的 优点 ， 特 别 是 能 巩 其 方便 地 处 理 
材料 非 均 质 、 非 线性 和 方便 地 表达 过 性 条 件 。 因 此 它 十 分 成 功 地 应 用 于 土 水 建筑 、 造 船 、 航 
空 和 机 握 等 各 种 结构 和 部 件 前 应 力 分 析 . 结合 现代 电子 证 算 机 技术 ， 有 限 单 元 法 更 显示 陛 
强大 的 生命 力 ， 此 外 ， 有 限 章 苑 法 在 诸如 流体 力学 和 热传导 等 领域 内 也 浆 得 了 合 来 合 广 泛 的 
应 用 。 在 这 一 节 里 我 们 维 备 介绍 它 灾 东 解 动 永 压力 方面 的 具体 应 用 .如 前 所 述 ， 当 流体 由 于 
地 震波 的 作用 而 受到 扰动 后 ， 流 场 内 征 -一 点 的 压力 或 流速 势 鬼 应 服从 二 维 引 三 维 的 波动 注 
程 。 如 玉 不 考虑 水 体 的 可 于 缩 人性 娟 响 ， 册 滁 从 二 维 或 三 维 的 拉 普 控 斯 方程 。 尖 里 ， 为 了 叙述 
方便 ， 我 们 仍然 认为 术 体 是 不 可 压 续 的 ， 对 刘 疑 土 重力 现 情况 ， 流 体 必 须 浪 从 二 维 近 普 拉 斯 
方程 


COSAnY, 


Op g 
Jot 5270. (5.4.68) 
在 流体 的 边界 7.i 上 或 者 压力 5 是 已 知 的 《例如 在 流体 表面 上 p=0)， mm e 
BRR T RAE k Sa, ERR ANL RAIA 
Op _ Fa Ou, Uo 
On — E ai 一 gs (5.4.69) 
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Ah ,是 边界 位 移 的 法 向 分 是 ，n 是 界 而 的 洁 线 ， 雌 正 向 指向 洋 体 外 部 。2&。 是 加 ERA 
R.ORMA -400 也 可 以 采 肛 朗 分 关中。 与 其 相应 的 活 本 为 


x= 12:6 ) +( SEY jazdy. (5.4.70) 


当 问 题 具 上 如 式 (9.4.69) EAGLA RR KELA x 中 加 一 项 (附加 项 ) 


fa n) pds, (8.4.71) 


IDAR RIRA ae. MAES X (5.4.71) "Bü. ARETE (5.4.69) MH 
定 的 边界 区 域 。 当 有 其 它 类 型 的 边界 条 住 时 ， 附 部 项 形式 会 有 所 不 同 。 
这 样 ， 求解 动 水 压力 了 HNE. Aeir TRZA x 的 极 小 值 问题 ， 即 


s= (any «BP. says f(Eu.)oas- ib. (5.4.72) 
— 则 亦 不 难 写 出 
x= MEI «C Im jazayas + f (a, )pds- iab. (5.4.78) 


BLTEVE d BOCA TE SoA 
Pi 
sah Jimo (5.4.74) 


RP po po 是 各 冰点 处 的 压力 ， 是 标量 , Ne No ARREDI EHER ENK 
选择 与 位 移 形 注 数 相似 ， 应 使 得 在 节点 i，j… 处 ，p 应 分 其 等 于 p:，p,… 等。 对 典型 的 三 
角形 ， 四 边 形 间 元 的 形 消 数 报 在 后 面 再 予 介 绍 。 

由 于 全 区 域 已 划分 成 间 元 ， 所 以 泛 戎 x 可 以 写 为 


x=} (5.4.75) 
其 中 表示 对 所 有 的 单元 求 和 ， 面 


e S fall + +(52) jante f (23. nds. (8.4.76) 


由 式 (5.4.74). (5.4.75) 90(5.4.76) RT, fr--5En HockAY F, ILE % 完全 决定 于 节点 
处 的 压力 信 、 因 此， 式 (5.4.72) 的 极 值 条 任 成 为 
st 


-Y$r 一 0， Gjim,» *) (5.4.77) 


TEVEB C. 4.77) BH, dudes Am Ox'/O0p,, MESTA iie PLUR 
75i daxUm. HedmgTx. 
TX M 4.76) 区 对 p; 求 导数 ， 得 到 
GZ” [Op ð Op üp à Op N] Vos X Op 
x Lax 3 Có Lh üy Op, Eal ardyt f (i) Pas, 


(i, j,m,-*) (5,4. 78) 
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ip POE (9.4.74) 代 和 人 式 (5.4.78)， 并 广 意 到 { P》 是 节点 处 的 还 力 ; 不 随 坐 标 而 变 
ap 


Xo | Ox om 
ð fÓp ox, 
p, "n Gx’ (x, y) 


故 可 以 得 出 
A. (fp (Ps Pie 
«f. (9 i.v. ds. (5.4.79) 
FLRLIRIR SR TERR Re HB arp, «t8, HERPES HET RARE A 
ise Lay Fy, (5.4.80) 


Amo ABEREh HP OEC 7 


h,,— MS ON, E Lm jaray， (5.4.81) 


(rd, js mee, S—id4, jy me) 


(FY 中 的 诸 元 素 为 
F=- (24, sas. G, j, me) (5.4.82) 
RREN SE, ATESAT ERD JAdbAeg. Bf HUBER 
方程 为 
了 = [H]ipi— {F}= 0， (5.4.83) 
其 中 


Hj-ih, PF. 


X (5.4.83) 是 出 极 值 铸件 导 如 的 各 节点 处 让 为 po psc SAADEH., BETIE 
各 节点 处 的 压力 


HA (5.4.83) 改写 为 
LH Cp) - CF). (5.4.84) 
FREH, RAE D e] Rb Es KA UE 27 [8 UR OG ARI, OX IOCH T4 TAPE, 
PHASPA., CP Bag eT REG. BID. XPTGDKIEGDHBE. ETH E “H 
BE" AREE LA JIR RAA S SUPE DAE. ELR ER H RRA t b f b E " 


下 I 面 ， 和 将 以 于 看 问题 为 位 ， 详 细 介 绍 二 角形 单元 和 年 形 单元 的 * 财 度 ? 知 隆 、 册 办 处 理 和 
SCELERE Hs s ， 
【一 ) 3X X," BI AR" 4p TE 


* i837 


1l. cz UE (S 5.4.6) 
对 三 角形 单元 ， 压 力 分 布 国 数 可 采用 与 亿 移 形 国 数 相 网 ， 即 
[N]5LN; N; Nal. (5.4.85) 
因为 在 每 一 个 节点 只 有 一 个 未 策 数 ， 所 以 在 N ZATTERA 工 。 音 元 的 自力 分 布 
可 表示 为 


Pi 
P=[N, N, zi Pi ^ (5.4.88) 
Pm 
其 中 
(下 和， 
而 系数 
G;— E; Ya Enys D Y;— mo Yim C Ea E= Emn Ci, fs m) 
l s, yi 
l ls, y; 


E 5.4.6 


按照 几何 原理 ，A 等 于 三 角形 om dg. Xp HIWEBURSURNAM, i jsm 
的 次 序 必 须 是 逆 时 针 转 向， 如 图 5.4.6 所 示 。 


革 元 的 “刚度 ”从 阵 
hi hi im 
[h]—- | hi, hj Rim | (5.4.87) 
" hmi hui hum 
其 中 各 元 素 为 
ic jf Te A + dady, (5.4.88) 
"m ia Oy Oy 4 


” ARAMEA G, ji 丁 )， 于 示 这 个 公式 实际 上 代 丙 三 个 公式 ， 其 余 丙 个 公式 由 其 中 的 角 码 六 7，mm 轮换 而 得 。 
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" ÖN, b, ON. be ÈN, e ON. C, 
RU Or 2A us ZA! oy  25' Oy  2A' 
[p hram lb, b, ec, AA (roi, fy m, sci, jm), 


G.4.8:) m Bg fi， 为 三 角形 有 关节 点 的 横 举 标 和 组 华 标 。 这 样 ,对 于 三 角形 类 型 中 有 
Nl. (ast biz cy) 


N,— (a, tb;s cy) 


N n= (a, tbat t eng) 


ÔN, 1, ON, 1, Ny 1 
Ow ab öx Tab H Ur Cup™ 


QN, 1. ON, 1, Na 1, 
dy 一 ab" Gy ab^ dy abo" 
根据 式 (5.4.88) 得 到 
I (? (^ A jn j (? (^ 
heu) jore Gon ardy = iuf d toy Ges dady 


-j f. [ate Med y io ai- i bt]; 


smi] JL bo Geoddety hs f^ f^ [ys yn) scc) + 


a b* 


Fim E E S En dedy = rlt? Ta] 


= 元 [一 p? T0105]: 
0 Ü Lr 
so 人 poo teoissa] J Tamoya 
(eaan YMedyo grial t a) =- aa] ; 
REH. AI AE HEE 
Ba? btt at —4&d, 
[10] 3 bt a2 — an (5.4.89) 
对 称 a 
司 理 ， 对 于 三 角形 单元 辐 ， 我 们 不 难 由 式 (5,4.89) 经 坐标 转换 求 得 其 单元 “刚度 ” 算 隆 
Bj ra ~a? —b 
[a= a a |. (5.4.90) 
对 称 p 


2. WERT 

下 面 ， 我 们 来 详细 推 浮 如 图 5.4.7 Biz ha JE coe p | e" ER, 

对 处 形 单元 的 压力 分 布 函 数 可 选择 为 与 位 移 形 函数 相同 形式 ， 即 
[LN]-[N, N, N, Nal, 


= |5" 


TE CIE DET 


D, 
" P, 
P-[NKPY-LN, N, Ni Nali, 
t 
Py 4 
其 中 
1 7 1 
N= zgr) y)  Noqug(iatr) by), 
7 1 . ro l ， ， 
N.= gp CERE y). A "=a? sibt y). 
AFi“ Rl E" ERE 
Ri h ha h m 
ha A, Bau Ru 
h I 
La] ha hu ħu him 
hu hs hui hum 
其 中 各 元 素 仍 为 
_[( ON, ôN. ÔN, ON, 
hs Js ðr ty dy -idady, 
(r—i,Jj,l,m, 8:21,3 0, m) 
E 
AN, 2 1 u ON, - i 
Jr "Tab abo (b—y)], dz =Tal $T] 
üN, ON n 
"Ux = Ld yb 8x =- (b y)], 
ON, 1 - 1 
Em 4 ab^ (a x3]. 3, EPET [—-(aT xj], 
aN: 1 1 ON, 


A L———- EE 
9y aab CEOL gy api. 
由 式 (5,4.93) 就 可 以 求 得 


Leod ° , 三 __ 2 a 23 — 1 [ " . 
ha sam], f o yI (a-r) jdzdy— 752a 1251] 
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(5.4.91) 


(5.4.92) 


(5.4.93) 


1 5.4 1-525 


4 b 
ha f rF-(b-yY (ax jdsdy-z 
-au -b 


1 "rr EC 2 21d gd j [— a2—*] 

s i E — — = 一 — d ———ri|—'—95'j| 
hi 16 73 A NN L (b y ) (a d 2] Ty 6 ah t 
- l ” ' 2 = i. 一 2i- btl: 
a fr Y ) (a x )]jdzdy— gatt 2 a*ṣ J; 


hm hu has ena a^ +2 b] 
A TEE JCR B JC HUE RB 29 
2(a^-b) atab?  —(a'e-b» --2a°+b? 
2(a5 b) —2a b —(a rb?) 
—2(a?-b*) g% 20 (5.4.94) 
对 称 2(ez- payd 
ATACAR ERZA. HAR GERE CTH] EEG 
(二 ) ARPA A AUN 
ARR vm Socr CEY. Ri op/On 在 节点 i ZAE DEA 
P IREERTES A. MIRID 
f (Eras (a) 


CR] -r 


可 计算 如 下 。 邻 


(b) 


特 ( 的 代入 (Ca)， 则 得 


fla (272- u EE AE) pas flap t SOLEM 


| 了 一 
7 S jda 


1 1 1 
=P pep O GPA y Cp, — p,4,)E 1 v p - 4 p, 


l i 
PtP =g Gp p) 十 svn t g,p.). 


Une) pH) o 
| 


1 
2 
fr (a) 
BAE ILE ES i ERATPAISUGRREE 8a, 如 图 5.4.8 所 示 。 风 作出 在 i des Cb X 
荷 为 


所 以 


"187， 


Feb (£n, ads. 
因为 在 订 边界 上 。 假 设 n.n N. 均 接线 性 规律 变化 ， 并 且 在 ; 
点 六 ,=1， 在 了 点 不 ,=0， 所 以 上 起 的 R 分 可 以 用 简单 的 图 乘 
法 求 出 。 该 荷载 分 配 到 iie 五: 为 


Fes d Ys; € 
Ftc y ptb (e) 
Ar O58 3 9 FE 
pe Ys f 
图 5.4.8 Fi- 6 g qe 


同 理 ， 可 以 求 得 当 自 j 了 点 有 法 向 加 速度 2, (ER RUE d D 3 AAREPP ESTER. 
从 式 (0) 和 (dd) 襄 可 以 知道 ，(e) 和 全 ) 芍 结 骨 无疑 是 正确 的 。 在 以 上 两 式 中 i 代表 边界 长 
E. 
fau Hon JE ETARA FI 后 ,就 可 以 对 边界 上 各 节点 求 和 (代数 和 ) 而 得 到 出 
界 节点 载荷 站。 然后 由 式 (5.4.84) 解 出 各 节点 处 的 动 水 压力 了 的 值 。 其 中 典 型 节点 ; 处 的 
方程 为 


EE p= DF,. (5.4.96) 


在 水 平地 震 力 作用 下 ， 水 库 底部 附加 的 项 为 零 。 
如 果 我 们 将 各 有 美音 元 对 革 一 点 的 微 商 加 以 综合 、 整理 以 后 ， 就 可 得 到 节点 动 水 压力 的 
极其 简 赂 的 计算 公式 。 设 有 如 图 5.4.9 所 示 的 民 型 内 部 节点 和 界面 节点 


图 5,4,9 
对 于 内 部 节点 有 
Pu AÅ Piin F A Pissar TAa Poa Appia AP t 
+ AcBi-rs-ich Arpis. 1 As Pisis (5.4.97) 
FUR 41,42 43;,，，… ;ds 为 常数 。 在 4a 二 05 的 正方 形 单元 的 情 襄 下 , 不 难 求 得 A; AL— 一 
41/8, 


XT Sb T dn i.) 则 有 


à 
Disi 501 Pitis T OCsBiauasigid- 03D, 11 64D, 4 aj 2 (22) 十 


l(9p ^ L( 92. 
t 2 (22 ).. t 2 (5 ) [2 (5.4.98) 
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xG.4.98)38 FT XL Rom da EE UL. Am a5 JI EU LEA ES VPE, WD 
当 考 虑 到 作用 力 之 间 的 投影 关系 。 

(三 》 影 响起 阵 

从 以 上 分 析 可 知 ， 和 如果 现 面 的 加 述 诬 或 位 移 值 是 已 知 的 ， 则 可 根据 以 上 的 分 析 方 法 ， 求 
出 包 揪 坝 面 节 点 在 内 的 任意 一 点 的 动 水 压力 ? 。 但 是 ， 如 困 结 构 的 运动 量 是 未 知 的 ， 这 时 我 
们 就 不 可 能 求 出 动 术 上 力 的 具体 数值 ， 而 楼 事先 推导 出 一 个 “影响 算 阵 *"”， 以 便 通 过 它 把 作用 
在 结构 物 上 的 动 水 压力 与 未 知 加 速度 量 联 系 起 米 。 

设 有 某 挡 水 结构 ， 在 它 与 水 体 的 接触 面 上 取 名 个 节点 ， 如 图 5.10.10 Bros, 为 了 用 1 至 
于 这 些 点 的 加 速度 Si, Hs. 等 来 表示 作用 在 1 En 点 上 的 动 水 压力 ,可 令 挡 水 结构 上 的 


Kj 5.4.10 


各 点 分 别 有 加 速度 S1. 5,1-e8,—1. =l, BRUSH D JS EARN fio EDZ 
值 ， 并 将 最 终结 朱 表 示 为 


Pı Ur 
Pa vU, 
: [C :oPe (5.4.89) 
ia 
Ph 8 
或 者 简写 为 
(PEM HKS}. (5.4.99 


Arp XEM von A TARREI EEA kE, kA eE, 如 果 {p} 是 一 
个 nx1 的 列 阵 ，{6} 是 一 个 2%x1 RRE, MEMEA nx? n ERE, 
动 水 压力 { 2 } 是 在 节点 处 的 值 ， 这 些 讨 力 沿 单 苑 体 的 边界 线 上 假定 旦 线性 分 布 ， 出 这 些 
分 布 压力 造成 的 节点 力 为 
Ži 
ü 
io. 


RI 
{R,} 4 | ee (5.4.100) 
Fa 


Ën 
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其 中 [ 4 1558 fit (EAR HAE 现在 考虑 如 图 5.4.10 E 89 ;i— 1, i 和 
i+1 三 个 节点 ， 很 据 这 三 个 点 上 的 动 水 压力 pois MA pl， 可 以 接 前 面 记 介 绍 的 方法 求 得 
作用 于 点 i ESAE DIEA 

gj iat Pe Ba ) | 


p hd 
R= zz l- gna) 
Ada. OBBGURMLE, d JATH, BR, RÜASDU SIERHORRE ilik Girl 
LüssbkB JE SHE,. ET R R RI aSSEIZECTUAMEBSGARE, 应 将 它们 投影 
到 x ，Y 方 向上， 然后 相 加 ， 以 得 出 节点 的 全 荷载 


Xi). dad 1 COSU, | 
Ro ly nt rasa] 
Un Hn à WU gP sina, 4 


hd Cosa; 
neural (5.4.101) 


sina; 


F5x(8.4.100) (5.4. 10 DL TELE IB ABER A T X. BIDS SER AEG RESUELTAS 
JEU Abu SKIRTS. MAER 4 ] 中 的 每 一 行 ， 只 有 三 个 元 素 林 为 零 . 对 于 第 21 一 
i 行 ， 这 三 个 不 为 零 的 元 素 为 


ld 
B2i-14-17—— g- 0039,31; 


5 4d Ld 
41-1, cos Gat 73 (980, 


Ud 
G3i 1361 7 COSG,, 


6 
对 于 第 2:43. CTOTOVEUZUGARON 


td . 
zini- 一 g S i-t 
d. S. 
Ga 一 = sin a, 1 dn Bis 


6d. 
Gysi = g n üi. 


TETRIHISJE , EB FPE Ae PITCH, BEATH i—2, n 14 BUABRE CE, 
对 结构 的 底部 和 顶部 各 池 点 对 应 于 矩阵 [4] 中 相应 项 的 元 素 ， 例 如 对 于 图 5.4.10 中 的 1 和 
^ 两 点 ， 其 相应 项 元 素 为 


| ld Td 
8,,,— 3 一 C08 dj; 01 一 -6 COs 0 
id . 
1 二 sin ES 25,5 sin 1$ 


Lad 


= COSQ, 15 Oo, ba 03 C08 rm 


Tan tn k 


Gann- = 


Lad. Load. 
6 SIG, i ou — 3 SIG a 
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下 画 我 们 有 基体 考察 一 个 计算 影响 矩阵 的 算 例 。 讶 有 如 图 5.4.11 a 所 示 的 刚性 挡 水 墙 , 读 
墙 受 有 向 右 的 地 钥 加 速度 a, 的 作用 。 求 坝 画 和 库 底 的 动 水 压力 。 


Fi Fa E! H 
? . 人 
Ihor 5n 
2g! T: 7T | -| | —- " 
I | l z2 

—-3 . E z, 
LT 4 ~- 一 | E 
3" | ， F i - - at 

—-6 : Eri 
LA | m 
yy T L "TREE: a5 a2 3 

b 


B] 5.4.11 


在 本 例 中 油水 库 的 自由 面 AD 动 水 压力 ?=0。 在 远离 墙 面 的 斜 边 界 DOE, WAKE 
力也 为 零 。 在 水 库 的 底 攻 6B0 上 于， 各 点 的 动 水 压 未 各， 但 由 于 地 震 加 速 底 为 水 平 必用 ， 吾 C 
土 各 点 的 活 向 加 速度 为 零 ， 故 该 而 上 各 节点 处 的 荷载 为 零 ， 即 

五 一 0， 

褒 墙 面 和 水 体 的 接触 后 上 ,有 指向 水 体内 部 的 法 向 加 速度 as( 如 = 一 as)。 由 于 节点 工 和 

节点 2 的 法 向 加 速度 所 引起 闻 点 1 处 的 苟 载 为 


plv l yo ERI 
Fi 3 gi Gut 6 gi ai= Gs. 


2g 


由 节点 1,2 和 3 的 法 向 加 速度 所 引起 节点 2 eNA 

F,-2—HÉCagi- Pat Pau, 
同 理 ， 可 以 求 出 其 它 各 节点 的 车 载 《 和 如 图 5.4,11b 所 示 ) 。 这 样 处 理 边界 条 件 以 后 ， 就 可 以 
对 未 知 压力 的 节点 建立 如 式 (5.4.96) 形 式 的 方程 ， 从 而 求 得 未 知 压力 了 的 值 。 如 果 我 们 欲求 
解 在 任意 加 速度 分 布 时 , 在 点 1 至 56 产生 的 压力 ; 则 这 些 压力 可 列 成 依赖 于 点 1 至 7 的 加 速 
度 的 矩阵 ， 这 样 变 成 


ü, 

Pi: [ T tia 
一 上 -4,102 
Pa - 自 : 9 (5 4,10 } 
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Ab BEL M JEA EARRA Tak T Boot REA EL eic He, ARER 


To Wu PL pego i ET 所 求 得 的 影响 扼 阵 。 表 5.4.1 列 IB TABLE 


的 影响 矩阵 。 
Æ 5.4.1 dod] & on &É s sm BE 


0 Ü ü D o 0 

0.7243 0.3685 0.2466 0.1963 8.1743 0.0840 
0.3885 0.9713 0.5648 0.4210 5.3844 9,1744 
0,5618 1.1458 0.7329 PET EE: 9. 2804 
9.1963 0.4210 0.7328 1.3203 0.9292 0,4210 
0.1744 0.3044 0.5954 0.9292 1.5663 0.6488 
0.1680 0.3488 0.5667 0.8420 1.2977 1.1458 


[M] 


1 ù 
2 à 
3 9 
Ei 0 0.2468 
5 0 
G 0 
了 9 


RPTE 4%,,， 其 物理 意义 就 表示 在 了 点 施加 一 个 单位 加 速度 时 ， 在 半点 所 产生 的 动 
KED. 


假使 作用 的 加 速度 是 均匀 的 或 接线 性 变化 ， 则 其 压力 计算 结果 绘 于 图 5.4.12, 


Hi “ajea 
bai Lair EH 


I 一 


MGE iniit 
E] 5.4.12 


CAS BOSE ARE ZK E 03 0S T 25 RESO ES. BD RBS S. — EGRE 
未 知 的 。 共 式 (5.4.102) 我 们 可 以 写 出 点 1 至 7 MEN., WE 5.4.1 中 的 数值 作为 Pip É 
ERER], Ki 


Pi a 


P 
| k Jove ^ EE (5.4.103) 
P: a 


T 
Xx Be Hs JJ PUE ES A RUM A (5.4. 100) 
其 中 
LA]: 38 Ay Ko, 
fa} 代表 墙 面 节点 加 速度 ， (5.4.104) 
CM 可 称 为 附加 质量 矩阵 。 
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(0) 坝 - 库 水 系统 地 党 动力 反应 分 新 

VUE GELS 库 水 系 绕 邮 震 动力 反应 采用 有 限 间 元 法 分 析 时 ，-- 舱 均 作 为 平面 问题 处 
理 。 由 于 三 角形 单元 比较 灵活 且 易 带 近 坝 体 的 复杂 几何 形状 ， 故 对 丙 体 部 分 常 录用 三 角形 单 
元 。 库 水 部 分 可 接 四 边 形 单元 划分 ， 如 图 5.4.13 所 示 。 库 水 范围 一 般 应 大 于 三 倍 以 上 坝 高 。 
麻 水 与 坝 体 的 接触 面 上 单元 体 的 节点 应 一 致 。 


BERN | 


宝库 时 基体 的 适 动 方程 为 
LAM 16) -[C]G ) - LK (0) 7 CLM JE G GÀ), (5.4.104) 
其 中 [WY]、[C] 及 [ 友 1， 分 别 为 疯 体 的 2 4 x 2 ERE, MERRER, ERLIE 
以 采用 一 致 贰 是 矩阵 ， 取 可 以 采用 疑 讲 质 量 和 矩阵 。 通 过 很 多 的 计算 表明 ， 采 用 后 者 不 仅 使 矩 
阵 本 身 成 为 对 角 线 型 ， 运 算 方便 ， 而 及 也 不 会 过 份 有 损 于 解 的 精度 。{ 付 、{ 人 及 {6) 分 别 为 
结 点 的 相对 和 位 袍 、 相 对 速度 及 相对 各 速度 的 25% 维 向 量 ， 
如 将 {6} 写 为 展开 形式 


(0)? — {012d Mn。 
-6 为 实现 从 平面 馆 卡 尔 座 奈 系 到 节点 康 桔 空间 转换 之 2%w x2 维 知 陈 ， 其 形式 为 
[G ]- LE. £,], 
其 中 
{ 吾 = 一 11，0，1，0，…… 1，01， 
《一 0，1，0，1，0，17。 
(à, b BUSH DE b o RE LE 


z 2, 
da- [7], 

(8 -- [G1(,) ={19} 为 坝 体 节点 的 绝对 加 速度 向 量 。 

当 广 库 时 ， 绵 体 上 洲 而 各 节点 将 受到 库 水 中 动 水 压力 的 作用 。 和 银 据 前 面 所 述 ， 上 游 项 面 
的 动 水 压力 可 以 表示 成 上 游 面 各 节点 的 加 速度 Ce} 的 线性 函数 ， 即 

(RY——[M,Ma). (8.4.105) 

TAER CS. 4. 105) f Ca BOUE ILS e HUS ot a YE Fa o. DUE RE Dos as oe 
JUR. HIM REI2nx2nfE, EOD IE 22 48. ERRE (5.4. 1050 Bodom 
的 动 水 压力 疹 载 项 加 到 式 15,4,103) 的 行 端 ， 即 可 得 出 满 库 时 坝 - 库 水 系统 地 震动 力 反应 的 方 
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CM]4EM (03 4 EOXGY LK CO 
-—(LM]MHEM DEG. (5.4.106) 

EX 5E S ARX sh; TEC .4.104) HE HEREA, REEERE [M] 改 为 
[M]-[LM,], LM, THEA EARE Jess Sep, Se CM V] 称 为 附加 质量 
HE., 

根据 式 (5.4.104) 和 式 (5.4.1086) 即 可 求 得 空 库 与 满 库 时 坝 体 的 灵 起 动力 反应 。 若 令 式 
(5.4.106) 和 (5.4.106) 的 右 端 项 为 零 ， 即 分 别 代 表 空 库 及 满 库 时 坝 体 的 自由 振动 方程 ， 按 照 
熟知 的 求解 特征 值 和 特征 向 量 的 方法 ， 就 可 以 求 出 肯 体 的 自 振 频 率 和 振 型 。 

基于 坝 体 的 地 震 反 应 分 析 ， 仍 有 两 种 途径 可 以 遵循 ，-- 是 根据 央 址 所 在 的 具体 场地 条 件 
及 设防 烈度 ， 选 择 几 条 具有 不 同 特点 的 地 震 加 速度 记录 作为 输入 。 然 后 用 拔 型 分 解法 成 用 逐 
步 积 分 车 求 出 坝 体 的 地 震 反 应 时 程 ， 从 而 求 得 坝 体 各 个 部 位 的 最 大 加 速度 、 最 大 应 力 和 基 座 
总 剪 力 。 另 一 种 方法 ， 就 是 目前 规范 上 所 建议 的 标准 反应 谱 途 径 。 设 计 反 应 谱 可 按 现行 有 关 
的 规定 采用 。 虽 然 按 照 这 种 方 基 只 能 给 出 结构 的 最 大 反应 值 而 不 能 给 出 反应 的 时 间 历 程 ， 但 
是 由 二 反应 谱 本 身 己 具有 一 定 的 统计 特征 ， 因 此 ， 作 为 工程 设计 的 定量 依据 ， 由 于 标准 反应 
谱 方 法 的 简便 易 行 ， 人 们 还 是 普 志 地 乐于 采用 。 


第 五 市 ” 竖 向 地 面 运 动 时 的 计算 

—. RE 

在 乔 直 地 震 力 作用 下 对 动 水 压力 的 计算 问题 ,迄今 为 目 还 研究 得 比较 少 。 这 一 方面 固然 
是 由 于 问题 本 身 的 复杂 性 ， 同 时 也 因为 有 些 研 究 者 认为 可 以 忽略 竖 向 分 量 对 芭 水 压力 的 影 
响 。 苏 联 的 诺 别 特 殉 里 杰 {UI.T.Harereapase)27 和 陈 振 诚 ct99 壮 指出 ,在 计算 动 水 压力 时 ,地 
面 运 动 可 以 理想 为 遍 和 常 的 水 平分 量 而 忽略 其 坚 向 分 量 ， 将 不 会 产生 过 天 的 误 益 。 然 而 ， 近 几 
年 齐 波 拉 通过 研究 "5 发 现 坚 向 地 面 运动 将 会 产生 很 高 的 动 水 压力 。 他 在 研究 中 考虑 了 水 的 可 
压缩 性 ， 并 认为 库 壁 和 库 底 为 刚性 体 ， 水 库 为 楼 柱状 的 什 形 体 。 在 五 述 假定 之 下 ， 他 发 现在 
一 高 为 80 米 的 高 坝 上 ， 在 1940 年 埃 尔 森 特 罗 {Elcentro) 地 震 坚 向 分 量 作 用 下 ， 其 最 大 动 水 
压力 的 合力 和 倾覆 力 第 将 比 在 重力 作用 下 相应 的 青 力 值 大 三 倍 以 三。 当然 这 样 高 的 数值 是 难 
于 令 人 置信 的 。 但 也 说 明 对 这 个 问题 仍 有 深入 探讨 的 必要 。 人 们 认为 ， 乔 波 拉 给 出 高 佑 的 动 
水 压力 的 根本 原因 在于 他 忽略 了 库 床 、 俐 壁 和 端 壁 的 覆盖 物 以 及 峙 石 的 可 变形 性 等 ， 简 单 的 
例 汪 是 营 将 水 庆 作 为 一 维 问题 考虑 ， 但 考虑 库 底 岩石 的 可 变形 性 ,将 其 理想 化 为 半 无 限 平面 ， 
将 会 发 现 通 常会 比 刚 性 岩石 假定 的 降低 20 一 80 品 。 这 种 降低 的 多 少将 直接 依赖 于 岩石 的 单 
TER, PURISHREGEHEDA XR zh OPERI IRL. 

另 一 些 研 究 者 如 海里 拉 {Herrera) 、 佛 罗勒 (Floves) 和 罗 柴 诺 ([Lozono) 等 cl9 指 出 ， 地 震 
波 对 于 坝 体 的 行进 方向 将 具有 决定 性 的 影响 。 当 地 震波 向 着 坝 体 行进 时 ， 所 产生 的 压力 可 能 
几 们 于 当 假 定 库 底 的 车 动 是 同时 到 达 时 所 产生 的 慎 。 而 当地 震波 是 离开 坝 体 行进 时 ， 它 们 就 
可 能 要 小 好 几 伴 。 此 外 ,水体 和 岩石 界面 之 词 声波 的 反射 ， 由 于 界面 往往 存在 着 非常 容易 恋 
形 的 硅 料 ， 如 堆积 的 洽 泥 及 共 它 沉积 物 ， 因 此 ， 往 往 是 可 以 忽 赂 的 。 

基于 上 述 原因 ， 地 面 坚 向 加 速度 的 影响 将 会 小 于 现 有 研究 者 所 提供 的 数值 当然 ， 进 -_- 
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下 面 ， 我 们 将 介绍 计算 的 方法 。 

二 、 运 动 方程 发 其 解 

在 黎 直 地 震 力作 用 下 (坐标 系统 见 图 5.4.1)， 流 体 同 样 要 满足 波动 方程 (5.2.10). AH 
边界 条 件 则 不 相同 。 这 里 我 们 除开 面 波 的 影响 也 加 以 考虑 外 ， 其 余 的 假设 和 限制 同 前 ， 迪 办 
条 件 有 


ð fög on 

x). 0, D -V,(), (5.5.1) 
G(s, H Dash Gu D, (5.5.2) 
29 (o, y,1) - o. (5.5.3) 


Ab  V.OORSe BEDS SD RUE HEU SE 43H. 式 (5.5.1) 表示 在 结构 底部 的 竖 向 加 速度 应 相 
等 ， 它 体现 了 界面 的 连续 性 条 件 ， 式 (5.5,2) 代表 让 由 表面 的 波动 条 件 ， 假 使 波 的 运动 可 以 
忽略 ， 则 式 (5.5.2? 可 以 简化 为 


SEG, 0-0 (8.5.2^) 
AS 8) E EDI TE e 方向 的 速度 为 零 。 
(—) R ESSERE 
E4 V) e, 则 式 (5,2.10) 在 边界 人 条件 式 (5.5,1)、(5.5.2) 和 (5.5.3) 的 情况 下 ， 
其 解 的 形式 可 表示 为 


plr y. t) — I3 r, yD) ee'™, (5.5.4) 
X A Ag EISE ARP EBORE, FEDENHCEEOBE. E 
Br y, t) — R(x)(y)e', (5.5.5) 
采用 和 第 二 节 同 样 的 方法 可 得 
Diy) ty Py) =0, (5.5.6) 
R'(z)—kR'R(x)-0. (5.5.7) 


Am 


Papa KAN RRE, 
起 (5.5.6) 和 {5.5.7) 的 解 为 


P= A cos vy A, sin yy, (5.5.8) 
R= R cosh ka B,sinh kx, (5.5.9) 
由 边 条 件 (5,5.3) 易 知 
B,-0, 


Ax dis. y, 0) (AL cos vy t As sin yy)cosh kxe'?', 
WE. SUL kmni At .5.2), RA A HRS ARTE (5.5.20 up jn, TEtedus fio 
xi E x 值 无 关 ， 故 cosh kx — XE. ME- Rt, ATP ke, 


tic ym. (5.5.10) 
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Tig Fe RECO. 5.1) 8] 
iey( — A sin yy t d; cos py)e'?'—e 


i 


an iovy(—.A,sin yy 4 Acos py) —1, 
J A. (8.5.11) 
从 边界 条 件 (5.5.2) 得 到 


—w (A, cos yH +A sin pII) - g(-—- Aiy sin yH + Aap cos yH)—0, 


， QQ8 
— A vteos +g 元 sin eH) — A (a'sin red — 


a OD 
-g oos H)-0. (5.5.12) 
将 式 (5.5.,11) 代 入 (5.5.12)， 得 天 
[6] 


— teos 2. 9 un 2 )- 
Ai(oteos 2r + 8 元 sin gH 


K (wsin rz — 


£c? 


—&Eg cos pH )=0 ; 


K ( "ES o @ ) 

=| osin 5H — g -cos H 

KA A nans ima ug C (5.5.18) 
2 2 
o'cos r- H uS in gH 


35X6.5.10D, GE ADRBAG DRECHAS.. 即 得 


-K ossin 2-1] — gcos H o 
Hi(r,y,o)— ER » "a"  — (cosy) —sin 2 y 
ocos - H + Esin 天 再 


mrs 


"sin LH — g 9,2. o (ocos ot + g sin 2r) in 2 
(o sin gH B K” X H cose y D COS x H+ En gH sin K 1 
"cos S.H 4g P gin 2. 
weos uH 3 equ 
将 上 式 的 分 子 分 母 均 除 以 o! 并 注意 到 三 角 闫 系 式 后 ， 即 得 


. Q g [I 
sin—(H—s,)— cos —(H — y) 
— K 
Hi(z,y,o)— ut K 2 K (5.5.14) 
cosH + g sin 2g 
K wK K 


HER 25 kE 7 809 E BUR c A 


LG y)- E os (H y) 


y ovK]. 
Hil, yo) ES e | (5.5.15) 


SGH JK sin kg H 


式 (5.5.15) 和 乔 波 拉 所 得 到 的 结果 相 R, EEEH E. DICHEUDDEREI 
坐标 无 关 。 


王 面 ,我 们 将 进一步 研究 自由 表面 波动 的 影响 。 如 果 表 面 波 的 影响 可 以 忽略 ， 4X (5.5, 
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15) 方 括号 中 的 e--0, WARE 


yK Si 一 一 c y) 
Hy, Y, ozir 一 一 一 . (5.5.16) 


[n] 
d cos H 
BE EK HORIBE HS YCRREAS. RARE IE 0 EOS 19LEE/ £o 9120 
就 度 / 秒 。 因 此 ， 最 大 的 g/o K (E 013229 6.82 10 (Bro -1 JLHE/$9,. K —1485 米 / 秒 )。 
然而 ， 对 于 这 样 的 一 种 低频 谐振 分 车 和 常见 的 水 库 深 度 情 况 ， 它 对 反应 的 贡献 起 很 小 的 。 如 
对 于 92 米 深 的 水 库 ， 其 自 振 频 素 为 9124.7 ME, MERER, g/o 下 之 值 
将 大 大 小 于 6.82x 10“。 因 此 ， 略 去 包含 8g/oKK 之 项 所 带 来 的 误差 将 是 很 小 的 。 队 了 接近 
自由 表面 处 之 外 ， 式 (5.5.16) 将 是 足够 精确 的 。 
(二 ) 单位 脉冲 反应 
竖 向 地 面 运动 作用 下 的 单位 脉 神 反 应 为 


AG, y. mof Cr y. Ye d o, (5.5.17) 
经 积分 变换 后 得 到 
hir, y, io ES. et Xu TcosAuy sinA Kt, (5.5.18) 
式 中 À,—(2n—1)2/2 H. 


BAK(.5.18) IL, Aik T MET dbSURE. VULT HEJERAÓ. 
(E) 任意 地 面 运 动 的 反应 
当 有 任意 的 竖 向 地 面 运动 了 (四 作用 时 ， 基 动 水 压力 反应 可 由 单位 脉 促 上 反应 和 加 速度 的 
RRA 
$3 0.y,0— 
4 yo z 
xg 2 
车 对 式 (5.5.16) 从 0 到 下 进行 积分 ， 即 得 到 级 体 侧 向 力 的 复数 频率 反应 为 
m 


Hi(Q) 8 1 l 93 


Fg msg Q nn , (5.5.20) 
COS 


cosa, y f V Cina Ka) Me. (8.5.19) 


式 中 Fo 一 yeH?/2 JjTERIT3R ElSWGK HO. D—o/vi, =r K/2 五 为 水 库 的 第 一 自 振 频 
率 ， 
式 (5.5.20) 的 结果 绘 丁 图 5.3.2。 出 图 可 见 ， 

1) S4 DfLTI1.3, 5, Bb, BUDHORASBA. MARRA FETE Ox 
具有 重要 党 交 的 。 对 于 水 平 扰动 ， 风 当 O 接近 于 5，7，9，… 时 反应 就 很 少 增加 ， 

2) Z4 O«C3 时 ， 则 坚 识 地 曾 运 动产 生 的 总 全 癌 力 将 大 了 于 水 平地 面 运动 产生 的 赣 仙 向 力 ， 
洲 电 接近 于 1 或 3 时， 则 坚 向 运动 的 反应 将 达到 最 大 。 

3) BUE OQ 的 增 大 ， 不 论 是 水 平 运动 或 者 竖 向 运动 ， 它 们 的 反应 均 随 之 碱 少 。 

D 若水 体 作为 不 可 压缩 流体 ， 即 Ko-oo. ， 开 时 反应 可 以 从 式 (5,5,.20)? 取 极 值 ， 应 用 婴 
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必 塔 法 则 可 得 Hio) 1 

F, g’ 

HERTEL, WHERE EN JARRERA. 由 于 FICO 

和 如 是 无 关 的 ， 所 以 立刻 可 以 求 得 当 水 体 为 不 可 压缩 流体 时 的 总 例 向 力 "(四 。 RR A 
直接 和 加 速度 相 乘 而 得 


《5,5.21》 


-了 . (5.5,22) 


X (5.5.22) 表示 在 地 震 作 用 的 任 一 时 刻 的 反应 ， 即 当 作 了 水 体 为 不 可 压缩 性 流体 的 假 
定 后 ，F*( 四 仅 依 闽 于 瞬时 的 地 而 运动 加 速度 。 也 如 同 水 平地 震 时 所 产生 的 动 水 压力 那样 ， 
对 由 任 党 地 而 运动 所 产生 的 动 水 压力 ， 亦 可 用 附加 在 刚性 坝 体 上 的 附加 渗 量 代替 。 

当 考 虑 了 水 体 的 可 压缩 性 影响 后 ， 动 水 压力 反应 将 依赖 于 地 面 运 动作 用 时 间 的 全 部 历 
程 。 有 从 式 (5.5.197 我 们 不 难 证 明 此 时 已 丰 能 采用 中 加 质量 的 办 法 。 


第 六 市 ” 坝 体 具有 倾斜 上 游 面 时 的 计算 


若 坝 体 的 上 临 水 面具 有 倾 锤 面 或 多 个 折 坡 面 时 ， 从 原理 上 讲 仍 可 采用 如 紧 直 上 游 而 的 计算 
方法 。 但 是 由 于 边界 人 条件 的 不 同 ， 将 使 问题 的 求解 变 得 十 分 困难 ， 基 至 不 可 能 得 到 严格 的 解 
析 解 .一 般 只 能 采用 近似 解法 或 直接 通过 试验 方法 求 得 。 当 热 ， 有 限 单元 法 在 求解 具有 复杂 
边界 条 件 结 构 物 的 动 水 玉 力 时 ， 将 更 能 充分 地 发 挥 它 的 优越 性 。 对 于 它 的 计算 原理 ， 我 们 已 
在 第 四 地 作 了 详细 介绍 ， 这 里 不 肖 鞠 述 。 

关于 倾 射 坝 面 的 地 震动 水 压力 问题 ， 活 纳 (P，W，Werner)m 等 曾 提 出 绘制 流 网 的 图 解 
法 ， 岑 格 (C、N，Zanger) 中 用 电 模拟 试验 方法 给 出 了 不 同 坝 面 倾角 的 地 震动 水 压力 分 布 曲 
线 ; POBIREUL C. HBarosa)U7 用 复 OR 
数 方法 研究 了 顾 斜 项 面 的 动 术 压力 问题 。 陈 据 
诚 也 用 保 角 变换 的 方法 研究 过 这 个 问题 。 下 
面 ， 我 们 准备 介绍 几 种 毋 需 更 疹 数 学 知识 的 易 
为 读者 所 汉 握 的 解析 计算 方 基 ， 

一 、 坐 标 变换 法 

根 若 坝 体 的 上 游 面 羽 为 一 个 折 坡 情况 ， 如 
图 5.6.1 所 示 ， 则 可 以 肯定 ， 采 用 举 标 变换 法 
将 是 可 遵循 的 途径 之 一 。 所 以 ， 首 先 将 介绍 这 
个 方法 的 基本 思想 ， 并 推导 出 相应 的 计算 公 

图 5.6.1 R. 

HERE IEOUHEGUHRM),. SOUpESDKHCDE. PREKINE, AEAEE 

Wi. eih WES v HETCHEEADE 


Oy y 1 
ditt gy Rr gun (5.6.1) 


过 界 条 件 为 ， 
© 在 坝 体 迎 水 面 = (五 一 y)tan a 上 ， 液 体 返 动 速度 和 结构 运动 速度 的 法 向 分 d 
"1398. 


i 一 Ou cos a 
TUA 5 
=E- pana ot 


Oy 


Oz, 
式 中 为 坝 体 沿 5 方向 的 弹性 位 移 ， 
z, 为 坝 体 垂直 于 倾斜 而 的 坐标 系 。 
© 在 坝 体 底部 垂直 向 的 速度 分 量 等 于 零 ， 


v= cM =0. 


© 在 自由 面 ， 忽 赂 重力 波 的 影响 ， 故 可 以 认为 


bn mi), o 


由 远离 坝 体 时 ， 流 体 没 有 运动 ， 故 


(—) AHR 
设 结 鬼 按 如 下 规律 进行 自由 振动 ， 即 
u(y, D —ECy)T() =E ye, (5.6.2) 
速度 势 9 可 表示 为 
yr, y, D) (x, yhe, (5.6.3) 
则 上 式 可 进一步 表示 为 
yr, y, l)e?! » A,e " "cos À,y, ^5.6.4) 
a=1,3,5 
A 
z "nu 
ka= MFT 4 一 了 厅 ， 


积分 常数 4 可 由 满足 边界 条 件 他 来 确定 。 这 个 条 件 建 立 了 弹性 变形 EGO IARD y ZA 
的 联系 。 几 于 现在 的 坝 面 是 倾斜 的 ， 因 此 ， 要 通过 以 下 的 坐标 变换 关系 。 条 件 中 WERT 
进一步 表示 为 


3L = e$t ai. (5.6.5) 
由 坐标 变换 关系 可 知 ， 
y=yicos a+ z, sina, } (8.6.6) 
$—00,1 y18iG — 2, cosa. 


igx (5.6.4) AGERE RO, JEDE HEEL (S. 6.5)80(5.6.6), MTA 


e! S! Ae Uk, cos a cos Aay — A, sin e sin Apy] | sen pass 


两 端 消去 e*'， 则 得 


"199 * 


Y2 Anda 710719, B, cos a cos 4,y —sin a sin Any ] 


2-1,2,8 
=i ofl y)cos a, (5.6.7) 
A 


当 不 考虑 水 体 的 可 压缩 性 影响 时 ， 则 B, 二 1， 故 式 (5.6.7) 可 进一步 表示 为 


» As A,expl — ACH — y)tan a lcos( A,y a) S6 o£(y)cos a. (5.6.8) 


58-1,8,5 
式 (5.6.7) 和 (5.6.8) 中 的 系数 4.， 一 般 情 况 于 ， 无 法 求 得 解析 表达 式 。 在 EOMER ER 
近似 地 用 无 水 振 型 代替 有 水 振 型 后 ， 就 能 用 数值 计算 法 求 出 4。 车 令 红 y) 二 1， 则 就 可 以 
求 得 刚性 动 水 压力 。 
车 迎 水 面 为 垂直 情形 ， 则 有 


$O AnA cos À,y — $ oly). 


n=1,3,5 
ZEFA "ILUSGIECUSURGUROPÉUEIKOUR, EARRA cossan/2 H, y 六 从 0 到 
H, 积分 得 到 


" H, ' 
A= Hof £(y)cosz77-yd y. (5.6.9) 
ü 2 H, 


Esc 
x7 A dEBIED AXI. ENDE. 
FEDES Bis. Hado PROS 


8G) — 2 D gy) Ave orar anoo A. 


n 
E 9* hl,9,6 


Ó £(y)cos LB ydy. (5.6.10) 
A RH o BBEHX REAGEREN. SUE EB EE. 

RO= a BI) FS), 
仅 考 虑 前 切 变 形 时 ， 

GE d£ 

ros- (S SE). 
式 45,.6.10) 对 于 杜 曲 染 将 包含 五 个 积分 常数 ， 齐 次 解 的 四 个 常数 cis Cn ts co 和 特 解 的 -- 
个 常数 cs。 但 是 非常 幸运 的 是 ， 常 数 es 又 可 以 通过 前 面 四 个 常数 来 表示 。 因此 ， 实 际 为 四 
个 常数 。 而 式 (5.6.7)、(5.6.8) 和 (5.6,9) 可 建立 自由 振动 情况 下 ta C CURE A, 间 药 
线性 联系 。 辣 理 ， 对 于 剪 切 染 将 有 三 个 积分 常数 ， 齐 次 解 的 二 个 常数 D. DAHER 
常数 Ds, E D3 也 可 以 通过 前 面 二 个 常数 采 表 示 ， 从 而 也 可 以 通过 式 (5.6.7) 或 式 (5.6.8) 
之 间 的 关系 来 建立 和 ALL 间 的 线性 联系 。 由 梁 的 边界 条 件 ， 就 可 以 建立 这 些 常 数 所 涨 足 的 线 
性 方程 组 ， 从 方程 组 的 系数 行列 式 为 零 的 条 件 ， 就 可 以 获得 结构 和 该 体 E 联 振动 的 频率 方 
程 。 关 于 频率 方程 的 推导 ， 将 在 第 六 娃 梁 式 结构 的 耦 联 振动 中 详细 介绍 ， 车 自由 振动 的 各 项 
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£x-—BeokS MEDREK E kef PERDRE. 

二 、 等 排水 量 法 

考虑 如 图 5.6.2 所 示 的 具有 倾 船上 游 面 的 坝 体 ， 受到 水 平 简 谐 地 而 运动 ae: Acoso t 
—agcos wt APERT, ae 为 水 平地 震 加 速度 ，4 AIE RERE o 79 Bb xz HMR, a 
HERRE, e 为 重力 加 速度 ， 

令 2 三 分 别 代表 水 平 违 度 分 其 及 水 平 变 位 :pb，7 分 别 代 表 垂 直 速 度 D EOEEDED. 
如 前 面 所 述 ， 水 库 中 的 流体 仍 尖 服从; : 维 波 动 方程 ; 

p, Op 1 Oy 


- x 
ri gyt K3 ETE (5.6.11) 
采用 小 扰动 、 翅 旋 和 型 想 流体 的 优 定 ， 并 认为 现 
BeNi. BBokudEÉNDTRICm. S 
P(x,y, t) = p(x,y)cosot, 


则 相应 的 边 条 件 为 
(D AHK, 2152-0, 
D 水 库 的 无 穷 远 处 ，“” 7 -一 0 图 5.5.2 
D BENRZKGEÉXLEL EET mdi Ee oe, 
am Sua 0, 
D BUECKIEN SU OU XE EETR SH HG PETERE EGRE. 假定 坝 面 法 线 对 应 于 xr 
SRI y £805 25 T1220 La 和 L,, MER 
- uL.—vL, rs 了 (5.6.12) 
AOR Va 为 坝 面 甘 向 速度 ，zx 二 fy》 为 坝 面 的 几何 形态 方程 。 
此 外 ， 对 于 二 维 问题 ， 液 体 运动 的 欧 拉 方 程 ( 详 见 第 一 章 ) 将 为 
.E Op Ou PE 
yds Ob ge’ | 


g£ p_w Om (5.6.13) 
pody Ot gE 
RA (5.6.12) 就 微分， 并 引用 式 〈5.6.13)， 则 可 得 到 | 
Opp OR] — 2 Ye4p = 
Ls y Oy eun 一 E AL, =a Yrs, (5.6.14) 


式 中 yo AREAREN. A (5.9.14). 所 表达 的 第 四 个 边界 条 件 ， 适用 于 二 维 情况 的 
任意 形状 的 坝 面 。 采 用 窑 重 分 离 法 ， 结 合 边 界 条 件 全 一 全 可 得 


p(z,y)— 了 Ae t sindy, (5.6.15) 


n—-1,3,5 


式 中 


A (5.6.15) 23HEAHELT 2A. 但是 现在 的 问题 是 如 何 绪 合 边 办 条 件 合 解 必 系数 4,。 一 
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Mr. BER HB RE A c hitii 
当 上 游 面 为 又 直面 时 ， 则 %==9， 即 代表 映 曾 边界 ， 此 时 
8ayH 


Arja 7 — LG (5.6.16) 
3538 (5.6.16) 代入 式 (5.6.15). 册 就 是 熟知 的 溃 斯 特 加 德 解 。 对 于 05690 时 可 以 设想 
An= Anl amot t Falh), (5.6.17) 
式 中 FQ) 为 8 Butidü, 校 核 条 件 是 
F,()] -oo 一 1 (5.8.15) 


令 ds AERE V, ge ra Pr EUER I LA KE, KA (5.6.12) RUR ds, JFE 
L,ds—dy, L,ds-—dz, Wafi 


udy—vdz-—V,ds, (5.6.19) 
mA. ix EHE RETRLE READER, CEDSSBSUBVEX 
f(u-» 产 )ay= | Vdy (5.6.20) 
考虑 到 式 (6.6.10 HR, 再 对 式 (5.6.20) PUERO, WX (5.6.20) 区 可 表示 
为 
f(£2- SP Jays —avi fav. (5.6.21) 


A (5.6.21) 是 上 游 坝 面 任 党 分 段 均 应 满足 的 条件 。 这 样 ， 和 如 不 人 能 求 得 窗 氏 级 数 的 显 式 时 ， 
可 由 分 段 积分 求 4,。。 需 要 求解 的 A 有 多 少 个 ， 就 将 凯 面 分 多 省 段 ， 从 而 列 出 稻 应 的 代数 方 
程 组 ， 解 出 AL. 

(—) 446 3 m d X A 

HEA Ed HAIR (5 £829 0 f ULIS DU, SERIA, (5.6.21》 的 县 体 算 式 。 这 里 ， 式 (5. 
6.21) 中 的 方向 余 落 都 是 常数 D, cos 0, L.—sin60, JSEHIRA LIE LER. 0 一 H/3，H/3 一 
2/3 H, 2/3 H—H, WA (5.9.15) 级 数 中 的 前 三 项 代入 式 (5.6.21) 并 按 上 述 分 段 定 出 积 
分 上 、 下 限 。 分 三 次 积分 即 得 到 三 元 一 次 联 立 方程 。 

当 不 考虑 压缩 性 影响 OX C.-—1) e WREDENS 

p(y,t)z A10? "sin A, y+ Aue tx 
xsin Asy t Ase ^t sin Asy (5.6.22) 

WP A, A 和 4s 为 由 联 立 方程 所 求 得 的 系数 。 
者 级 数 取 二 项 ， 但 孝 虚 压缩 性 ， 求 得 
1 i+ Cleig?D 


A10. 85- 1 eigið ayyH egt crat ; | 
(5.6.23) 
Cacte? 1 
deg R apol (0.396 0t p gg) eu 
地 震动 水 压力 公式 为 
p(y E) A e om "I sin Ai 十 ae 009? sin Au (5.6.24) 
一 一 一 一 一 一 一 
Rh Cyin ul y. ee ien), 
1000 T Gs T | (5.6.20) 
一 -之 _ 33x 
Ag Ag. 
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"enar gd; M nd 8 E s . E 


( De edite y, ..L C (2 j'sin (Z eigo ) jevo, (5.6.25) 
D Y> "€, - Ww 2 1 H 2 


式 中 C AA (5.6.24), py 为 C1 时 书 斯 特 加 德 解 的 庄 力 系数 。 
若 在 式 (5.0.25) 中 的 系数 pw HERRAR, 

Bp pn= 0 VI 

则 


所 以 式 (5.8.25) 可 以 简化 为 
py 4 e Boreteel eo sin( T etgó ) avo V yi. (5.6.25) 
i C, 8 2 2 E 
图 5.6.3 表示 用 二 (5.6.22). THE EK ER Jo. PAARO, WAR, EIA 
UTR AREE E EE ARE T Ep OEA 607). Akep REAL. 所 还 计算 方 
E Reato EE x 


0 
Ü = — 
Nu. | | 
T DI | 
E3 av， ， 
类 I EIN 2 | 
E: IN | A < WI 
veg 
1.0 Ld 8I SN & TIN - 
j d 0.8 -10 ü 1.0 
uc (1 62 O3 mnJEÉS us piay,H 
图 5.6.3 5.6.4 
二 -一式 (5.6.25) 计算 曲线 ; 2- — BÉ e 1—— 3X (3.8.23) IHUR: 2— — Pss da 
( 电 模 拆 靶 )4 seuh TERSUU. 4——IR RE pRa HR R O;  4— 35 x dodi 
fRUU, B— X XE HEEL BOE: 规范 计算 


图 5.6.4 表示 用 式 (5.6.22) MERRTE EN e B CRUS Lf 9 — 45^). 

TERA (5.6.20) BUB AC wok WiESRUENROL (HD C.— D. 3584 Ae 
时 作 了 比较 ， 示 于 图 5.9.5. 

对 一 项 高 为 100 米 的 实际 工程 ，9=ctg-'10.5， 邮 震 周 期 他 =0.4 353n 0.729 Yo 进行 了 
计算 分 析 。 用 上 述 公 式 (5.0.25) 和 下 述 的 小 参数 解 作 了 比较 ， 结 果 为 图 5.6.6 所 示 。 

EXEMI 1.64 

ES GERE ECESUCR XE RUINA e oes MUR BED DUE 27 in 85 25 2 Aht e 
WER, SUORARRUBEEBLHUNE, ETRE RRE RA HIE. MokBRtbA Sm 
边界 条 件 却 相 应 地 变 复杂 了 。 VAGSOBCELKRNEID AK PRRREHESÉ v Hub Ree Bu 3E 
缴 数 形式 展开 ， Hie 的 智 分离 系 数 ， 即 得 系列 方程 给， 逐个 求解 方程 全， 就 可 得 到 -一 阶 
近似 ， 二 阶 近似 ……， 最 后 通 近 村 真实 解 。 在 文献 9 上 曾经 使 用 过 这 个 方 落 。 但 是 求解 过 
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Bie pRER uH 
X 
^ f » 
AOT 


OON OLON 


-| 一 ;一 | 一 十 n " 和 v1 
| j| So P PM 
1.0 Ld la | 
u G1 m3 p3 4 S LË A7 oê F 
prandii 
图 5.6.5 fi 5.8.6 
Au 全.6.2535 -——— 文责 入! 1- —Ób iE Fs 


2—— IkBHE (7—0.728)). 3 一 一 让 压缩 性 (P —0.40 


程 显然 基 演 兄 的 ， 这 里 我 们 将 作 概 略 的 介绍 ， 
使 读者 能 对 李 闪 的 基本 思路 有 所 了 解 . SUAE 
设 有 如 图 5.6.7 所 示 的 结构 ， 并 设 坝 体 的 上 游 
面 04 为 某 一 形式 的 曲线 ， 其 方程 为 
z—ef(y), 
其 中 AIRES KRPAN OAN MR 
形 域 04'N MHZ. TO) 是 给 定 的 函数 ， 
随 坝 而 的 形式 而 定 。 假 定 fy) cU 
由 线 并 为 刚性 坝 面 ， 现 体 作 谐 和 微 幅 振 动 ， 水 
体 为 理想 液体 ， 并 考虑 正 缩 性 影响 ， 水 库 向 上 
游 为 无 限 长 。 
假定 坝 面 作 cge! 的 简 谐振 动 ， 并 引入 速度 劳 函 数 VC y, 0. È 
Pry = iplay, 


(5.6.26) 
则 多 记 应 满足 的 方程 为 


gai ày- wr). (5.6.21) 


求解 式 (5.5.27) 所 应 满足 的 边界 条 件 为 
D $|,-970, 


Q E seg—0, 


Gp EWEA S. STR Dazhi DAD PE uk BE XEGUU 2S 23 75 I dc SCR 56 , 即 


99 nos og 
à lanfs 一 "x 
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Ap a JEZER: 0 SUB EDAX i y dh 的 
38, tanO0-ef'(y). FON AAR yR 


9 . 衬 一 一 
(—) 基本 万 和 组 的 解 1 


采用 促 标 变换 ， 令 | 
£—a-ef(y),. =y, (5.6.28) ! 
则 可 把 如 图 5.6.7 ERAR., Ain NEN 
B] 5.6.8 Frzs tr) XL WAR JE LR ME ON 
PRENERA tX. npe gl 
Y 04 JE . 9v On 3 
- 0E Oy dn Oy? B] 5.6.8 
页 
$- ef'( Ib E | 
Oy hh - 
$a os" (5,6.29) 
SE-G e? Sese P A ete Se eo. 
Op Gu 
Qa? ^ QE 


HA (5.6.29) d XICAGSX (5. s: d 则 得 
[14 ef E+ + o : t ef! (n ME -ej (9) a 0. (5.6.30) 
3h Er ZR VER up RS BE o 


q us 5 一 0， 
Gy —ej' GE -0, 
^ d tmH 
/ M 24/2 na "INI _ mag 
e BE tef (0) 可 ef’ Cn) oy wp o 


D plet 
HER W, Ait Ep ER, ERRAR 6 ELKRANI 
程 和 边界 条 件 却 变 得 复杂 了 。 可 是 由 于 在 方 程 (5.6.30》 和 边界 条 御 O eD Lh, AA 
标 变 换 而 新 培 如 的 项 在 前 面 都 带 有 符 定 的 小 参数 8。， 如 果 这 个 参数 是 足够 小 的 话 ， 我 们 可 以 
令 解 的 形式 为 
p= po tepi te pg (5.6.31) 


把 成 (5.6.31) RAA (5.6.30) iR AC : 并 按 相 参数 AS BOR ÉRIC 
即 得 一 系列 方程 组 


Os NUT j| 


TERN me U pitec0: (5.8.32) 
Qé, UY S aar Eyy, p Oyy 
E i dyt gru 2] (y ) umm tf (p üt ; (5.6.33) 
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&ok POROR OHOR ORO OR OROR A8 ROB OR row P 9o O4 9 5 2 Ro» * nom d A a AR o3 o9 go Nd 


VAR X Se ARTE 


— Oy _ UP ....9&£ — 
Palr=0=0, dn Q0 DE i" Bol em = 0; (5.6.34) 
u Oy, ， Os — OF pe gy — 
gil 0s à ~f Gr NL "Ob Po On lis 0, dili. 
(5.6.35) 


a 


1I， 首 先 求解 加 
由 方程 (5.6.32) 和 边 茶 件 (5.6.34) 可 见 ， 这 相当 于 坝 面 是 收 直 情形 的 解 。 这 个 解 我 
们 已 在 本章 第 四 节 中 求 得 OX5.4.5). ERRA inf Sg. DRM SEHE S20 


p= (Zu TV e f^ sin GLO, (5.6.36) 
式 中 
a= PrE aC, C =y j e 
zil (25n-1Y3*K? 
相应 的 动 水 压力 为 
Pee rad E sin D (5.6.37) 
2. 求解 各 


在 已 经 求 得 po 的 基础 上 ， 就 可 以 由 式 (5.6.33) 和 边界 条 件 (5.6.35) ck vi. 我 们 看 
到 名 是 非 齐 次 的 二 阶 线 御 方程 和 非 齐 次 边界 条 件 问题 ,按照 一 般 解 法 ,可 以 把 解 分 为 两 部 分 ， 
(D 齐 次 方程 和 非 齐 次 边界 条 件 ， 国 非 齐 次 方程 和 齐 次 也 办 条 件 。 Aib, v: 的 解 可 由 三 部 
PEA rufa 


PiS Pa tH y. t4. (5.6.38) 
(D v. WE JJ gun 55 41: 

Fpa Opa — 

BE tg) (5.6.39) 
Op. Op | dagf) 1 (2n :1)x 
#alazo=0, On ML bE eom Y (2241)€, 95 2H I 
Yal i570. (5.6.40) 
由 方程 (5.6.39) 和 (5.6.40) 得 出 

pa= Y Asin pee n, (5.6.41) 


代 人 过 界 条 件 第 三 式 G0 moiBMEdUE 


Bag 
rof d, X GiDo, Fin, k), (5.6.42) 


"-0 


dx 一 一 


式 中 
206° 


F + . b "M 
Fins f fimp cos 2nil aysin 2 1 nyin, (i. 6.43) 
n 2f 1 
jg AG RAR (5.6.40 后， 我 们 有 


-Sag = Filin, k) 2025415 4 v 
Pa— £ Y Y gx x p0,0, n mHE - (35.86.44) 


PEE T FHEXERE 目 齐 次 边界 条 件 


gp, , Ou, ; o» TE z n 
JE y (5.6, 43) 
Qj, | 4 agl'(H) = Cor 一 下 人 Üp a . | 
Ye n0 0 UH eg ma 2j (2511) ITE Op —9 
(5.6.46) 


AERE (5.6.45) EL AEG. SAO REL HE HUI RER, m 
$m) = (^v. meos hdg, 
则 我 们 有 以 下 关系 碟 : 


f. an cos h£dE— — A.U p, 
[uU 


(5.6.47) 
uh A o. 
f. TES cos hEd £—bi(h,n). 


对 式 (5.6,45) 作 变换 ， 并 以 式 (5.6,47) 伐 入， 得 


$;- (n dye, -9. (5.6.48) 
IEK BUXLAR ZEE CESRERSEDA cos héd TEM 0 一 所 可 分 ， 即 得 到 


-| oan F 4agli'(H) c Cu d. . 
Plazo =p bl pz "mo » (2 "mn 1) . qi Td ). (5.6.49) 


由 式 (5,6,48) 和 (5.6.49)， 得 而 解 


Ln 

NE po cde UD y: (一 1 yzg， sinhy À m 
, (2n cl)Mqirh*) f 

y^ 2 cosh y te —— 


HH ERTEAN ti 


: / ex 
sin Åy 天 一 下 
| Bagf'COT) a C10, ! V 
emo HEFT y s f —— MÀ ult, 
? (gi AT) y 一 各 TCOS kh F h.e 


围绕 全 部 级 点 极 分 ， 得 出 解 的 最 终 形式 为 


gag uS CD ge uo 25s 
bite) = TO PM 2n ci q-quHO 2 dj M 


ete i( El 21 5 ntl, 20 2 gay 
-X aniu rig N EESE 2H 77 nri) 
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x coc PPM }. . (5.6.50) 


@ y. ZB EAE UC RMR RLA RIE 


De Oy. dag «Lf 2281 fn) 
p. t. 全 2i! qu cg C" aueia 
x sin Ex m Is ; (5.6.51) 
eu Jm | 
一 ,一 一 用 2 二 站， ^ =. {5.6.52} 
Y: =ù 0 Og 了 一 自 9 o£ HUI + pe 


求解 上 式 时 ， 可 令 


= .o2h4d 
$.(5,0) = 3. d. CDsin 2 03, 
=ù 


(5.6.58) 


2f? , 2k+1 | 
^ne p.) sin ad. 


Ki (5.6.51) MARD sin Lan 并 对 了 M 9 一 下 积分 ， 即 得 o. (O 所 应 满足 的 方 和 
为 
eig, 
—__ Ig T | es E) 4 FO, RY qtd 


oll 2| H mT ; (5.6.54) 
LERA 
P lE) h50, PE Lau 0, (5.6.55) 
式 中 Fin, b)utpA (5.6.43) Tij, 
Fon, k)- NZD 2n - nsin 2l andn, (5.6.58) 
景 后 ， 得 到 满足 全 部 边界 条 件 的 解 为 
Fn, RB) | Fun, B)? gs 25-1 
Pl, g)—— A Au IL UO Ho "Gars E *sin zg "t 
Bag A VE T Fifin, kì | Fn, k) $a 2kbi 1 
TH Loy Dl H ee im CU 
ink) 
4ag l/l1, Fi(nk) , Pau k)” ,,. 2k+1 
tT oH 2i (+ a tni pale "sin gp om 
因此 ， 在 简 谐 地 知 波 作用 下 ， 考 腊 水 体 的 可 压缩 性 影响 后 速度 势 妆 的 解 为 ; 
Y= pa EWi= po telpa tpa tpe). (5.6.58) 
从 面 ， 坝 面 的 动 水 压力 为 
P= zo ov — Â [Vy E ela tp Y) Te. (5.6.55) 
E gi g di 


从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 者 要 求 高 阶 近 似 时 ， 则 计算 公式 是 相当 繁 宛 的 。 
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MEE Ro EUN I tsp Sip) 
有 如 图 5.6.9 所 示 的 平 直 倾 斜 期 面 ， 方 程式 为 
Y 一 tangy 一 2Y， (5.6.60) 
Rm 6E SAU. EIC. SE estant. 这样， 可 以 得 到 
fm) = Peli, f" -9. 
P WE 


2041. galt! 
zu 139 3H 


Fila, k)= | cos -andy 


EXP 
一 (5.6,61) 


H [QCR D1) 51) 
2 z(k- n)(k but) (mk) 


Fn, k) —0, 
EX (5.6.61) EA (5.6.59) 即 得 


8 Bral 4 


254 
PoUUS dx EE 一 


— vL Gn Dikt) . 2k+1 
tand X Erp mk RFIXRRCDOQ, M ag "t 


- - (- 335560, 1 
tO RT Era FDO, Sn op 7n 
^ 2+ . 2h41 a 1 2Rk-1 
2s pai in 2H TT RT es 2j 7907 


NO X (—1)* (25 4-1)—(2 k $1) 2 天 十 1 
22 2 201—330 TarDbHQR DO +R] 2f m h. 


(5.6.62) 
ABK RÉP. B 


令 0, 二 Ci 二 1 时， 道 过 数值 计算 ， or 
对 式 (5.6.62) 就 可 得 到 下 绚 简 化 公 TC 一 EM | 
X. 8.2 | j,- 4 


fi 
[A 
i- 
Ld. 


RILKE E) 


> 
- 
[um 
-L —-. 

一 个 


07 —— l 
一 一 itRSS) N 
maji 一 一 ge stieg I P -- 1 
| o— » itt Loi 35 
9.5 : po j} H 
1.6 i PA | 
1 0.2 [A 0.5 6.8 1.0 
(Qeut) code gl 
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n ”7 In 2 tane (2 ] (5.8.63) 
p voa Hi zV H y exn a)r 5.5. 
(8:30?) 


Eis HAO.0.02) DO ETRZSAR, UM. RA m AA e ET ET, WISI 5.6.10, 

四 、 介 绍 一 此 研究 结果 

ASEERUSRERIUTO 兽 利 用 电 横 氢 法 求 得 了 作用 十 竖 直 面 及 屈 作 身上 欧 动 水 上 庄 力 分 布 ， 并 
和 近似 公式 的 结果 进行 了 比较 , 见 图 5.6.11。 从 图 上 可 以 看 出 ， 经 规 一 化 后 所 才 孙 的 于 力 分 
布 ,和 竖 肯 面 的 分 布 兴 有 多 大 的 差别 。 总 的 压力 值 常 比 竖 直 面 的 为 小 , 蓄 和 坚 直 面 的 倾角 较 小 
时 ， 其 变化 可 近似 地 按 下 式 计算 ， 

G 
—1' 
KP 06——£5 ETURU DIE s ERNA DUE em 


1 (5.8.64) 


图 5.6.12 Je BUE EU VOUS Hr 72 38 ECRCUBL nri Pf e fa EE 0 [L7 i I 3 
Bl e [一 
M AN ^B 一 
0. 7 (7 L 
wR HTU MISSE 
EX E M M 
Eie. DN CE 
E-DN = Pus 
iei i I| em o ELT 
HI . 
Aem í Mrrpe—| 一 
do han, AR Ew[-| | 
一 h AÑ wr 一 一 下 Mu 
A | Te 一 上 十 
Ui Us E 3.3 — (w^ 09 en S Ll.d.d tL Z 
- a m ar ， [Um ü, v. 1 ue ud. ALT 
EJER c -g VR 9n Basa OA an) ' 
HE 5.6.11 图 5.6.12 
l 2 
-| 4 /^ 
/ "P 
fee : n Hh A 
E AWO UNT 
z a 
E ? 
s " 


" pL. 
DE 


图 5.5.14 
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对 上 游 面 有 两 个 折 坡 线 的 情况 ， 其 结 采 列 于 图 5.6,13。 由 图 可 见 ， UE Rm B PS 
坚 和 而 叶 ， 在 大 多 数 情 部 下 ， 其 上坟 力 可 接 全 高 为 竖 百 面 落 谍 而 不 数 有 很 大 的 记过 。 

大 连 工学 院 的 研究 表明 "9， 坡度 对 于 刚性 动 水 压力 及 弹性 动 水 压力 的 影响 基本 上 服从 
于 同一 规律 ， 和 罕 获 的 实验 结果 大 体 上 一 致 ， 见 图 5.6.14.。 并 建议 对 右倾 斜 迎 水 看 的 动 水 压 
可 采用 a/90 "予以 折 减 ，a Cod kid f fn. HUbURLSZOERN ES. AT XT AX 
Tr Bi RU Ht Jr ER 2 (5.6.64) H3 2S E9259. HUE E BRE HUS Br IRE ES. 


第 七 市 ”若干 问题 的 讨论 


一 ， 水 体 可 压缩 性 彩 响 

从 上 面 的 分 析 中 ， 我 们 可 区 站 到 在 萎 虚 了 水 体 的 可 压缩 性 影响 之 后 ， 将 使 原来 所 需求 解 
的 拉 普 拉 斯 方程 转 为 相应 的 波动 方程 。 求 解 过 程 也 远 为 复杂 ， 而 丑 为 重要 的 是 当 海 虚 了 水 体 
的 压 旨 性 影响 后 ， 使 求 得 的 动 水 压力 将 和 和 抗 动 频率 发 生 联 系 ， 并 将 短 成 所 动 和 反应 之 阿 的 相 
$235. Big. 不 能 采用 附加 质量 的 方法 来 求解 押 联 振动 方程 。 广 为 采用 的 振 型 分 解法 也 将 随 
之 所 效 。 对 十 较 揭 杂 的 坝 面 边界 铺 况 ， 也 将 无 法 发 得 产 格 的 解析 解 。 在 这 -上 沙里 ， 我 们 将 进 
… 步 陶 述 在 什么 情况 下 贤 考 虚 压 缩 栓 的 有 影响， 而 在 什么 条 伞 下 ， 可 以 忽 格 这 种 影响 。 很 多 研 
究 者 认为 ， 当 分 析 所 括 正太 水 体 的 变形 或 者 很 高 的 水 压力 现象 时 ， 考 虐 水 体 的 可 庄 缩 性 影响 
将 是 重要 的 。 通 党 ， 在 地 震 工 程 中 经 党 遇 到 的 是 巨大 水位 问题 ， 因 此， 我 们 可 以 斯 言 ， 在 研 
究 商 坝 的 抗 筷 癌 题 时 ， 水 体 可 压缩 性 影响 是 示 能 忽略 的 。 此 外 ， 对 自由 水 面 流体 动 压力 现象 
的 模型 研究 ， 也 往往 由 于 不 能 合适 地 模 氢 水 体 的 可 压缩 性 影响 而 趋 于 失败 。 所 以 ， 对 压缩 性 
影响 的 深入 研究 也 将 是 有 意义 的 。 

下 面 ， 我 们 再 来 讨论 关于 半 无 限 水 库 , 在 忽略 表 流 影响 后 ,在 水 平 简 谐 地 向 运动 作用 下 的 
二 维 问题 ,如 所 周知 ,在 这 些 条 件 下 问题 徇 解 首先 是 由 市 斯 特 加 德 在 1933 年 所 得 到 (并 最 先 应 
用 于 地 起 工程 )- 当 苦 需 考虑 水 体 可 应 缩 性 影响 时 的 侧 何 力 反 应 详 见 式 15.3.15) 和 (5.3.17) 。 
TIE SB PERENNE. 则 仅 需 在 上 述 公式 中 的 yA oK AHA, TCREBITRT, 

Fo/K 不 超过 和， 则 该 会 式 可 以 延 用。 和 假使 我 们 取水 的 体积 变化 横 量 为 2,11x 105 吨 / 
炒 ?， 那 么 ， 我 们 会 发 更 所 得 的 解 可 以 庶 用 至 H/T«3000R/$5, 这 里 下 一 2 je 为 拢 动力 的 
周期 ， 在 所 /了 = 了 时， 则 由 于 忽略 水 体 压 缩 性 彩 确 所 得 成 的 误差 等 于 堆 。 参 茹 所 求 的 解答 
可 知 ， 作 用 于 坝 体 动 水 压力 前 合力 ， 由 于 忽 咯 可 压缩 性 而 造成 的 误差 将 随 H/T 单调 增长 ， 
*" H/T —1000K/fbBp, XGRXLR-T 496. 5 H/T BALT 300 米 / 秒 时 达到 100% 呈 i。 在 这 
个 临界 值 上 ， 韦 斯 特 加 德 解 所 给 出 的 压 刀 为 无 限 大 。 若 将 分 布 压 力 归 一 为 以 合力 表示 后 ， 在 
低 于 第 一 临界 频率 时 ， 即 使 是 对 于 右 限 长 水 库 ， 误 差 随 吾 /了 的 变化 也 不 是 十 分 敏感 的 。 但 
在 第 一 临界 频率 成 后 ， 则 无 论 是 其 压力 的 分 布 规律 ， 或 是 总 合力 都 将 有 有 较 大 的 变化 ， 并 是 找 
动 频率 和 水 库 尺 寸 对 它们 的 影响 显得 十 分 敏感 . 

通常 ， 沽 虚 求 体 压缩 性 影响 后 的 动 永 压力 的 近似 计算 公式 ， 最 为 简单 的 方法 是 按 不 可 压 
绾 流体 计算 所 得 的 压力 彝 一 个 系数 K BH 

Pe= Pace Kl, (5.7.1) 
Xu ,为 考 虚 压缩 性 影响 的 压力 ， 
po 为 不 考虑 正 编 性 影响 的 压力 ， 
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Kf, 


一 一 2n— Dr 
"n-Y a2. n PE, naso Rh. 


比例 因子 K 的 量 网 为 米 / 秒 ， 其 值 并 和 H/T 有 关 。 可 以 表示 为 


Gal T enn 


以 后 我 们 将 会 看 到 、 虽 然 这 个 近 亿 公式 在 楼 近 自 由 表面 处 得 到 了 高 合 的 压力 伟 ， 在 接近 于 现 
底 处 得 到 了 恬 佑 的 压力 值 ， 但 对 子 动 水 压力 的 总 合力 的 误差 基 不 大 的 。 

HEALE.: 我们 仅 认为 水 体 是 可 压缩 的 ， 但 是 仍然 认为 库 底 和 岸 壁 是 不 可 压 统 的 。 从 前 
面 已 经 讨论 过 的 关于 惟 直 地 面 运 动作 用 时 的 影响 可 见 ， 围 绕 着 水 库 材 料 的 可 变形 性 将 会 大 大 
了 丈 低 动 水 压力 。 这 种 群 低 往往 被 解释 为 在 液体 中 的 声波 有 一 部 分 折 辐 到 若 行 于 ， 只 有 - -部 分 
反射 到 滚 体 之 中 。 

界面 的 表面 条 件 ， 有 可 能 使 实际 上 和 下 卧 奶 材料 变形 无 关 的 波 的 反射 近乎 消失 。 这 种 现 
象 已 为 实验 所 证 实 。 日 本 烟 野 正章 在 钢 质 水 箱 的 底部 及 例 壁 琢 设 示 粒 季 康 ， 然 后 使 水 箱 经 受 
强迫 扰动 ， 发 现 波 的 反射 近乎 消失 ca 。 在 坝 体 的 原型 强迫 据 动 试验 中 他 也 证 实 了 几乎 没有 
波 的 反射 。 因 此 ,有 些 研 究 者 认为 ,界面 的 反射 实际 上 是 可 以 忽略 的 。 扼 而 ， 也 不 应 当 由 此 前 
认为 在 这 样 条 件 下 的 动 水 压力 ， 将 和 假定 流体 是 不 可 压缩 体 时 所 求 得 的 动 水 压力 完全 相同 ， 
两 者 之 间 的 差别 ， 可 以 从 一 什 形 水 箱 中 作用 一 个 几乎 是 瞬时 脉 弟 后 所 产生 的 压力 来 说 明 。 当 
水 箱 中 质 装 载 的 是 压缩 性 流体 时 ， 压 力 脉冲 先 向 上 部 行进 然后 传 向 下 部 。 作 用 于 任 一 壁面 每 
章 位 跑 诬 的 最 大 水 压力 的 合力 等 于 脉 神 压力 有 乘 以 脉冲 的 长 度 。 而 当 济 体 为 不 可 压缩 性 了 时， 最 
大 的 合力 等 于 脉冲 压力 乘 以 监 面 的 全 高 c7。 因 此， 为 了 研究 流体 水 压力 而 模拟 水 亩 时 ， 不 能 
BIRU PRI RT HE RE 

乔 波 拉 曾 根据 不 同 坝 高 ,用 美国 1940 年 埃 尔 森 特 罗 地 震 加 速度 进行 了 动 水 压力 的 实时 分 
Pr. Bl 5.7.1 表示 这 次 地 震 的 责 北 分 景 和 竖 向 分 量 。 水 库 深度 取 30.5 米 ，91.5 米 和 183 
米 。 压 力 按 式 (5.3.22) 和 式 (5.5.19) 求 得 。 对 任意 时 刻 的 总 侧 向 为 可 由 压力 沿 坝 体 全 高 积分 
而 得 。 底部 的 弯 秆 也 可 以 由 积分 面 得 。 所 求 得 的 数值 已 和 蘑 水 压力 归 - -化 后 列 于 图 5.7.2. 
图 5.7.3 和 图 5.7.4。 

图 5.7.2 为 对 于 30.56 米 水 军 深 庶 所 得 到 并 经 过 妇 一 化 后 的 基底 侧 向 2730 29 8 8E M (n a 
变化 过 程 〈 地 圳 加 建 度 为 水 平 南北 分 量 )， 侧 向 力 的 绝对 景 大 值 为 0,44， RADEK EIE 
为 0.5。 反 应 值 号 时 间 的 变化 规律 非常 类 似 于 扰动 加 速度 。 分 析 其 原因 是 由 于 这 种 水 库 的 自 
振 频 率 是 十 分 高 的 《m1 二 74.1 弧度 / 秒 )， 在 地 震 作 用 上 时， 系统 类 似 于 一 个 刚性 体 。， 对 于 竖 
向 地 做 加 速 虚 作 用 下 的 反应 、 风 在 几乎 是 在 第 一 自 振 频 率 o — 74.1 弛 度 / 秒 时 出 现 了 很 大 的 
峰值 。 动 水 压力 约 为 静水 压力 的 三 倍 。 俏 计 这 是 由 手 系 统 中 不 考虑 能 虽 耗 改 ， 汶 及 所 考虑 的 
竖 向 分 量具 有 很 强 的 高 频 分 重 所 造成 。 

图 5.7.3 为 91.5 米 水 库 深 诬 时 的 计算 结果 。 但 此 时 在 术 平 地 乱 加 速度 作用 下 的 反 应 ， 
其 变化 规律 和 作用 的 加 速度 图 讲 表 现 出 很 大 的 不 同 。 £& rib (Eb RE SC dL 24 
24 0.57 和 10,.64。 在 对 竖 向 分 量 的 反应 中 ， 当 频率 在 4 周 / 秒 和 12 周 /种 时 显示 了 二 分 明显 
的 卓越 周期 的 特点 。 
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图 5.7,4 为 183 采 水 库 深 度 时 的 计算 结果 ， MATRES ENRE, Hope K Up 22 fn 295g 
经 归 -- 化 后 为 0.71 和 0.80。 而 在 颗 率 为 > A/PER T RRAN A. E 竖 向 分 量 作 
用 下 ， 经 归 一 化 后 的 侧 向 力 反 应 约 为 0,25， 并 以 每 秘 约 为 2 局 变动 。 

从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 当 水 体 考 虑 为 不 可 压缩 性 如、， 则 侦 向 为 反应 将 和 地 面 加 速 庶 的 实 
时 记录 完全 相同 。 见 式 〔《5.3.36) 和 式 (5.65.22)。 计 算 中 所 采用 的 埃 尔 森 蛙 罗 地 才 最 大 的 
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图 5.7.4 
KERA 4,(0)—0.32 g, EC EIRLHEGRIDATIE 0,02—0.28 g, di Ibo ERE] 
FEEF. JURA 6.3.2) 和 式 (5.5.22) HEEM, £30 — 4E hz D i JJ Ez Ez i9 £859 
IER 0.35 £00.28, Æ 5.7.1 列 出 了 考虑 及 不 考虑 水 体 可 卜 缩 性 影响 时 的 结果 


8E 5.7.1 Box Mom n E EO Èg 


| ONE JE d oi 


0.33 


Bt fRGEDUNLECA ROPETUE, WA Edi EC, JEA M AUT 31 25 EI P RT He B 
影响 时 误差 的 数量 级 。 
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Mk PET IE Sg E RR CAZARE AO TEES ze PEOR E He c er JEU D Bb rl JUR RC f 28 ER 
IF]. mA E kA EAG LER KERR MEA K bg HEU ID IRE o 08 
teiba ALAE, WR apk HAREE nc PORE. ARRE E, Ta 
KEAR ERREI, Mani EBUR I Jc EE cs ERE Ker 4 PAPIER 

二 、 表 面 重力 波 的 影响 

ABE, EOM NODE SEXE YR. WEE Bizkit Ero A AE. 
Bn 


Fe 6g _ 
EE tegy" (5.7.3) 


ERZAR GAHAR, PIRA T ED eR EE, ARMEE SS 
RARA ADR. TRER E AREA E AFAR E DREE, W (5.7.3) 将 由 
FERA GS. 


2$ o, (5.7.4) 

AMECLUESGUT, HFR E ERETRIA, BE HIT ARE 75 米 / 秒 ， 则 用 
RELTA (5.7.0 ERR EG.T.20. AHEMEN E89 8 TE BE EWR RC: 
fo. XPH/TIÉBAGYH, WDESJEEAGib59s H/T-2.9Yy H, WHAE DWR 
ERE 2026, 

万 和 中 分 别 用 米 和 种 表示 。 

对 于 高 庶 为 100 米 的 坝 体 ， 这 些 限制 为 五 /了 莹 各 及 中 米 /种 , dE T«2.38 及 3.85 
pb. 这 种 5~ 20% 的 洪 差 佰 评 是 比较 保守 的 上 限 值 ， 真 正 的 误差 可 能 还 要 小 一 些 。 对 TdE 
党 高 的 坝 体 ， 洛 能 符合 吾 / 了 到 于 75 米 / 秒 则 仍 可 考 虚 采用 式 (5.7.4)。， 而 这 个 数值 还 远 远 
小 于 第 一 临界 值 360 米 / 秒 。 因 因此， - 般 说 米 ， 由 简化 边界 条 任 所 计算 的 总 侧 压 力 值 将 不 会 
导 敏 很 大 的 误差 。 但 是 和 较 长 的 地 震波 抑 越 周期 相应 所 计算 的 侧 压 力 值 ， 在 靠近 表 目 边界 处 
可 能 会 有 相当 可 观 的 误差 。 

若 按照 铂 松 条 倍 计 算 时 ， 会 产生 附加 的 临界 频率 ， 它 们 对 于 水 库 的 尺寸 是 非常 敏感 的 。 
对 于 高 床 豆 等 于 半径 号 的 融和 社 有 水箱， 第 -- 临 界 频 座 为 ao 一 1.75 &/ 互 ， 而 对 于 正方 形 水 箱 
其 第 一 临界 频 凡 为 二 xg/ 开 。 对 高 度 为 100 米 的 山体 丰 应 的 局 期 为 T=1.18 和 1.52 Eb, 

除了 非常 特殊 的 水 箱 尺 十 外， 这些 振 型 很 容易 衰减 控 ， 且 其 频率 和 振幅 无 关 , 这 些 特点 ， 
即使 是 对 于 重力 波 的 高 振 型 也 是 非常 明显 的 。 在 实验 室内 的 水 第 试验 中 证 实 ， 要 在 可 观 范 轩 
内 激 起 这 些 振 型 是 困难 的 。 

从 以 上 讨论 可 以 作出 这 样 的 结论 ， 即 重力 波动 的 临界 疾 率 对 于 推导 作用 在 坝 上 的 水 压力 
合力 没有 很 大 的 影响 。 但 对 非常 高 狂 的 结构 尚 有 一 些 疑 问 ， 即 由 于 在 自 册 水面 采用 了 简化 的 
边界 条 件 ， 有 可 能 会 低 居 地 震 长 周期 分 嘿 部 分 的 作用 。 但 即便 是 对 于 很 高 的 需 ， 由 此 所 造成 
的 误差 也 不 会 超过 20%, 

虽然 ， 这 些 比 较 可 进一步 证 明 对 按 简化 边界 条 件 来 计算 总 合力 的 可 信人 性 ， 但 起 ， 重 力 波 
对 于 接近 自 出 袁 面 处 作用 于 坝 体 的 眠 为 将 达到 相当 可 现 的 数值 。 

三 、 水 库 长 度 世 及 两 端 有 不 同和 运动 相传 时 的 影响 

当 水 库 长 度 为 有 限 值 时 的 简 谐 钨 志 振 动 分 析 已 在 本 章 的 第 二 节 中 , 作 了 比较 详尽 的 讨论 ， 
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TEREE - Z5 BESE 24 BERE Tp ae HE UE ES abd M Dn fa e. ELEEEE SEA Bustam- 
inte) MEHR SE — Ph REDE S 2; 25C7, Wek s—0 E) Kest (EHR) 两 处 的 压力 ， 
然后 ， 采 用 简 音 登 加 的 办 活 来 反 推 巩 体 和 库 涯 呈 反 相位 运动 时 的 正 力 佳 

一 种 对 于 我 们 宦 有 实际 意义 的 情况 是 D.(0—0)-— —Ü.(r— L), Bis 8 CHE iz 
深 。 从 对 称 性 考 患 ， 十 分 明显 ， 作 用 于 现 面 的 压力 ,将 完全 和 U0,(z—L/2)—0 的 情况 相等 。 
这 样 ， 昔 已 求 得 当 水 库 一 端 侗 壁 保 持 静 止 时 作用 于 志和 面 的 压力 ， 册 也 容易 求 出 当 韦 面 和 另 一 
DEE GIRO 相位 差 成 180” 时 压力 从 。 若 令 第 中 种 情 沈 代 骨 仅 一 侧 壁 运动 时 坝 面 产生 的 压 
H. FA p: 表示 ; 第 鸳 种 情况 代 家 两 侧 壁 作 相 对 运动 ， 坝 面 产生 的 压力 以 ps 表示 ; 那么 ， 
第 名 种 情况 即 当 水 库 两 端 旦 同 相 位 运动 时 所 产生 的 应 力 为 ps 二 p91 一 《pz 一 81) 二 2 $i — ps. H 
于 我 们 所 处 理 的 为 线性 问题 ， 委 加 原理 仍然 适用 ， 不 淮 证 明 ， 上 面 的 结果 是 正确 的 (图 5.7. 
5]。 对 于 相位 善 为 三 余 值 情况 ， 亦 不 难 求解 。 可 见 ， 只 要 已 知 上 述 三 种 情况 中 的 任意 两 种 ， 
就 可 以 组 合 而 求 出 第 三 种 情况 。 

RE, WKAR ATENTAR ACZ AMARRA E- -REET E 
Tomas efi L/H dea gue. i LI ERE 3 i, WEMA oR, dá 
压力 将 是 L/H peA. A ETL P, zkfkor Ea ge L/2 f Ss 
小 了 时 更 为 显著 ， 详 见 图 5.7.6。 


一 J 


一 一 + 


一 十 
t 
[ 
-i | 
£1) G 50 iQ 150 pU 230 3gü 350 360 
Hox 
T 
图 5.7.6 5.7.6 


当 坝 体 和 对 岸 侧 璧 为 同 相位 运动 时 ， 略 去 水 体 的 可 压缩 性 影响 ， 如 图 5.7.7 上 的 实 线 所 
示 ; 对 二 一 端 运动 一 问 静 止 及 两 端 呈 反 相位 车 动情 况 ， 如 图 上 的 碟 线 及 点 虚线 所 示 。 

这 些 结果 使 我 们 得 出 这 样 的 认识 ， 假 使 和 坝 住 相对 的 水 库 对 岸 的 运动 ， 其 幅 值 不 超过 坝 
HEARRE, LEE L/HCTG]- T 3， 册 其 影 响 是 不 重要 的 。 这 个 结论 对 于 我 们 在 进行 
计算 或 模拟 试验 时 合理 地 选取 水 库 长 度 将 是 有 意义 的 。 而 事实 上 上， 除了 坝 体 本 身 以 外 ， 水 典 
本 身 是 由 很 不 规则 的 边界 斯 形成 ， 因 此 有 理由 认为 ， 水 库 对 岩 的 运动 对 坝 体 本 身 动 水 压力 的 
影响 是 不 大 的 。 

男 外 还 应 当 指 出 ， 一 个 稳定 振动 的 全 解 既 包含 稳 态 部 分 也 包含 朋 态 部 分 ， 而 后 一 -部 分 在 
一 无 限 长 的 水 库 中 ， 由 于 离开 沁 体 而 行进 的 流体 中 的 能 量 是 不 会 回复 的 ， 所 以 瞬 态 部 分 很 快 
会 自行 消失 。 但 在 一 个 有 限 长 的 水 库 内 ， 生 于 我 们 假定 能 量 不 向 地 层 内 肯 和 人物， 流体 也 没有 烙 
谐 性 ,为 了 对 所 采用 的 假定 作出 严密 的 和 解释， 应当 在 解 中 保留 胖 坊 部 分 。 

由 寸 贬 态 部 分 将 随 着 时 间 的 增长 面 趋 丁 魏 ， 因 此 ， 在 一 般 情况 下 ， 抛 充 解 的 这 部 分 还 是 
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图 5.7.7 


正确 的 。 但 是 应 当 认识 到 ， 田 于 在 振动 的 蔬 体 内 ， 能 基 的 散 逸 可 能 会 比 普通 结构 为 小 ， 所 以 
要 求 准 于 稳 态 振动 所 需要 的 时 间 ， 将 大 大 超过 普通 结构 所 需 阮 竟 时 间 。 

四 、 硝 联系 统 和 振 特 性 前 复 闫 反应 解法 

求解 结构 物 地 震 反 应 时 的 一 个 基本 参数 是 它 的 由 振 周 期 和 纤 型 。 共 上 面 的 一 承 列 分 斩 可 
见 ， 当 考虑 有 水 库存 在 ， 但 忽略 水 体 的 可 正 缩 性 影响 时 ， 水 体 的 作用 等 价 于 附加 质量 ， 测 其 
体 的 刚度 不 受 影响 ， 因 此 ， 水库 的 作用 最 弥 将 导致 自 振 周期 的 增 芍 ， 而 看 联系 统 利 振 特 性 的 
卡 解 与 一 般 结 构 的 求解 程序 和 方法 相同 ， 仅 仅 在 于 质量 柴 泗 为 结构 的 质 攻 证 阵 和 动 水 压力 的 
HREH. MERAH Eki MATARAM RE nA., w Hi 
THEE EROR 9275 WC A EE X. 

ERIEN 1g 8E CERE pz f fti REOR PR EHE, AA, GA ELE SEO ACRI TIEZS RE 
的 办 法 简章 得 多 。 对 于 小 阻尼 情况 ， 当 复 频 反应 | 4,1i PORKE. BO MA HORE RIDUPE RR 
的 自拔 频率 . 

乔 波 拉 等 曾 在 文献 52 上 详细 介绍 了 上 述 方法 。 对 一 上 游 面 为 坚 直 ， 下 游 面 坡度 为 e:1 
i — fh EX RO EXE E RED UU. ECT er E DL. 

Aid, (Q, 2,, H/ H3) 随 o/o, 及 Q, 的 变化 情 襄 以 三 维 无 量 纲 图 形 示 于 图 5.7.8, EH 
5.7.9。 
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每 一 条 曲线 对 应 于 一 常数 值 中, ， 台 ,的 最 小 值 取 0.2， 半 以 间隔 为 0.3 EBRE 2.0, HR 
后 以 问 隔 为 0.5 增 天 到 5.0， 深 度 比 H/H, =1, 3 Q,--0 由 所 对 应 的 曲线 , 相当 于 结构 和 库 
.水 相 比 为 刚性 体 的 单 自由 度 情 况 。 JE EE LAE om os/ 一 后 时 达到 最 大 值 。 对 于 一 般 
的 坝 体 路 尼 情 况 ， 这 个 数值 很 接近 o 

上 上面 各 式 中 1 二 /8 Q—o/o, 

01 为 水 库 本 身 的 基 林 频率; os AIEEE o 为 强 追 振动 频率 。 
当 O0 时 ， 耦 联系 统 将 存在 若 无 数 多 个 自 振 频 率 。 

H/Ha?s lit | Hd, HEA 5.7.10 所 示 。 


耦 联系 统 的 基本 频率 可 以 根据 这 些 反 应 曲线 近似 地 确定 。 由 图 可 见 ， 当 只 ,=0.7 时， 
基本 周期 约 增加 49%， 而 当 如 ,>1 时 ， 增 加 小 于 596. 

五 、 水 库 内 水 体 的 振动 和 振 型 

当 外 部 扰动 周期 很 长 以 至 能 远离 第 RIDE. HORAHBOSÍBOKORIUERDS ULT. SU 
所 得 到 的 稳 态 解 可 直接 作为 设计 项 体 抗 季 动 水 压力 的 依据 。 

从 应 用 于 重力 专 的 抗 起 误 计 观点 看 ， 对 所 涉及 凤 的 大 多 数 的 动 本 压力 问题 、 在 刚性 坝 面 
及 无 袁 面 重力 疲 的 假定 下 ， 都 可 以 采用 舱 竺 状 惩 形 戴 面 半 无 限 水 库 中 所 含 滚 体 的 二 维 振动 的 
假定 。 对 于 非 矩形 截面 或 非 志 柱 状 水 库 情 总， 我 们 也 将 在 下 面 作 适 当 考 虑 。 
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在 任意 水 平地 面 运动 x. (00 EAT. fT EE SKI) det t= 时 水 体 
是 静止 的 ) 见 式 《5.3.22)。 对 于 这 个 公式 我 们 可 以 把 它 改 写 为 如 下 形式 ，; 
p Q.y,0 Z a. co (t y)5.co. (5.7.5) 
EV 
(—1)* lgvH 
z?(22n l g? 


.O(Gn—UDzsK 
aT 2H ? 


y 一 


8,0 o, f s Oa, (I7). 


X 〈5.7,5) 非常 类 似 于 支承 在 池 面 上 的 多 自由 度 体 系 在 任意 地 面 运动 作用 下 的 反应 ,我 
们 可 以 把 a, 设想 为 第 振 型 的 振 型 参与 系数 . o, 为 相应 的 自 振 回 频率 ， 而 在 式 中 的 余 张 可 
理解 为 类 似 于 振 型 反应 的 分 布 。 事 实 上 这 和 均匀 荔 切 梁 第 n 振 型 的 剪 力 分 布 完全 es 函数 
除了 esinott WA BERAR Jo(eost) 所 取代 之 外 ， 可 视 为 共有 自 振 网 频 率 ov 的 
单质 点 体系 的 绝对 加 速 庶 。 由 于 J 类 似 于 有 阻尼 的 正 张波 ， 因 此 ， 我 们 可 以 认为 ， 对 于 任 
誉 地 面 运动 作用 下 的 动 水 压力 反应 ， 十 分 类 似 于 有 阻尼 的 多 自由 度 结构 对 同一 地 睾 运 动作 用 
下 的 反应 。 虽 然 我 们 假定 水 体 是 没有 内 蛆 尼 的 。 并 且 还 存在 某 些 其 余 的 差别 ， 但 让 上 而 所 作 
的 比拟 已 能 定性 反映 动 水 压力 的 基本 特点 。 

RERI S, 中 的 d.k sinoi 或 者 cosot 变化 ， 并 使 积分 上 限 到 无 限 大 ， 我 们 将 会 
硕 到 在 稳定 的 谐 和 波 作用 下 ， 第 % 捧 型 的 贡献 将 与 《1 一 of62) 闻 成 比例 ， 这 在 我 们 元 庶 水 
体 的 可 压缩 性 影响 时 ， 已 经 指骨 了 基本 振 型 的 这 个 结果 。 上述 系 数 也 应 当 和 无 姐 尼 结构 第 
摄 型 贡献 成 比例 的 系数 (107/22 7 相 比较 。 

部 洛 勒 斯 (Flores) 曾经 对 扰动 加 速度 比例 于 sino, iA cosoat 时 计算 了 Sut) COD 
E n EGO, WERKES ST. HEAASUS, A CIR. 图 上 也 给 
出 了 结构 反应 的 包 络 线 ,对 十 大 的 owt 值 ， 。 
BK IR Ja REER Cot / x Y. JO 
ucelC TEL Sx BUE NEUBASS 一 AN 
的 包 络 线 作 比 较 。 后 者 的 包 络 线 分 别 趋 近 二 LL LL LN MP 
于 一 固定 值 . 这 个 国定 信和 阻尼 比 成 反比 ， | 
从 以 上 的 比较 我 们 可 以 断言 ， 若 将 半 无 限 
长 水 府中 水 体 的 第 振 型 比拟 为 阻尼 结构 
的 第 % 振 型 ， 两 者 均 处 于 共振 激励 之 下 ， “ 0:2 04 8 9 c 8 W 5 
则 其 等 效 阻 尼 百 分 比 必然 构成 一 个 out 的 图 5.7.11 
BRER, FH ou 趋向 oo 时 该 函数 朴 于 零 。 此 外 ， 当 无 阻尼 结构 在 脉 种 从 六 作 下 ， 第 4 
振 型 的 结构 反应 幅 值 为 衣 融 载 作 用 下 反应 值 的 2 僧 ， 而 在 动 水 压 汪 情况 ，&。 (1) HRK MR 
约 为 1.47 们 的 静态 值 "7, 若 使 该 放大 系数 等 阻尼 结构 第 报 型 的 放大 杀 数 , 则 该 结构 必须 
有 具有 27 8% 的 阻尼 伪 、 对 二 较 兵 的 持续 共振 情况 ， 如 果 使 两 者 的 反应 包 绍 线 相等 ， 虽 其 等 效 
WEB AKT 275€, 
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WES. DMCRÉRAEGIESSSSAME DAC. MEHE EHE ho H s zh (E EHE 38 f Ic bz 
RHS. BOGEABESHXTERBBGEDGA3MHRERH. 

SEAE. SV TEDEZK HERBERT EE ACER. KE EETPEOCBREBSERERMS. Bn 
直 的 ， 寻 于 有 具有 倾 射 上 游 面 坝 体 的 水 库 内 水 体 振 型 的 研究 ， 由 于 问题 较 复杂 ， 研 究 得 还 很 不 
成 熟 。 自 从 有 限 元 法 问世 后 ， 为 这 个 问题 的 研究 提供 了 强 有 力 的 工具 。 

在 文献 [27 ,304 上 曾 介 绍 了 小 评 清 马 所 得 天 菜 些 非 祭 展 水 库 截 贞 下 的 解 ， 看 米 这 是 具有 
实际 意义 的 。 菜 些 结果 列 于 图 5.7.12 和 表 5.7.1。 同 时 认为 ， 当 水 库 具 有 其它 峡谷 外 形 时 ， 
可 以 按 下 述 原则 进行 修正 。 


Er b # ME 
ON 
V | | | ad 
avi 
UA HUE E28 
CREER 13522 
c EAE d EAE 
图 5.7.12 
3S 5.7.1 各 种 截面 形状 水 库 的 自 拆 周期 


E sk fü 


emoa 


l00 TAH 100 T,/H 100 TH 
5 € 0.278 0.093 0.278 
半圆 形 0.237 0.104 0.246 
ES p 0.202 0.092 0,208 
三 角形 0.181 0.079 0.188 


CD 假定 基本 振 型 的 正 力 分 布 和 和 矩形 截面 的 相同 ， 或 采用 如 图 5.7.12 所 未 的 稍 加 修正 的 
曲线 。 

© 假定 所 有 高 振 型 的 正 力 分 布 和 算 形 截面 的 相同 ， 并 赂 去 河水 平面 元 水 压力 波动 的 影 
v. 

© 取 基 本 周期 等 于 深度 为 吾 的 矩形 截面 的 基本 局 期 ， 但 要 乘 以 因子 Y H/H, AmH 
和 H 为 所 研究 峡谷 的 平均 深 庆 和 最 大 深度 。 
D 所 有 高 阶 振 型 的 周期 和 高 度 为 的 算 形 上 规 面 水 库 的 相同 。 


Z 5 x W 


L1] F. Krishna, A, R. Chandrasekaran; Analysis of Koyna Accelerogram of December 11, 1967, 
Bulletin of the Seismological Society of America, vol. 59, No.4, 1969. 
[2] 让 崇 刚 、 陈 厚 群 等 ， 新 丰 江 水 库 地 震 及 其 对 大 坝 的 影响 ， 中 国 科学 ，1974 年 ， 第 二 期 。 


* 220 * 


[3] Rayleigh, Lord, Theory of Sound, Macmillan, London, 1927. 

L 4] Westergaard, H. M., Water Pressures on dams during earthquakes, Trans, Amer. Soc. Civ. 
Eng.; V. 98, pp. 418—433, 1933. 

L5] P. W. Werner and K. J. Sundquist, On Hydrodynamic Earthquake Effects, Transactions. 
American Geophysical Union, vol. 30. No. 5, October, 1949. 

L5] Chopra, A. K., Reservoir-Dam lnteraction during Earthquakes, Bulletin of ihe Seismologicat 
Society of America, vol. 57, No.4, Aug., 1987. 

[7] Chopra, A. K., Hydrodynamic Pressures On Dams during Earthquakes, Journal of the Eng- 
ineering Mechanics Division, ASCE, vol. 93, No. EM 6 Proc, Paper 5695, Dece., 1957, pp. 
205—223. 

[87 S. H. Crandall, Random Vibration, John Wiley & Sons, Inc., New York. 1858 

[983 Robert L. Wiegel, Earthquake Engineering, Prentice-Hall, Inc., 1970. 

[10] A, K. Chopra, Earthquake Response of Concrete Gravity Dams, California University, 

Berkeley, California, January, 1970, AD 709640, 

C11] Okamoto, S, Yoshida, M, Nakarama, K, Observation of dam during Earthquakes, Fighth 

^. Congress on Large Dams, vol, II, 1964, 

[12] MEE, BERD ”十 本 工程 学 报 第 5 着 第 2 期 1958 Æ, 

[13] 刘 恢 先 、 焉 汶 悄 ， 挡 水 坝 地 震 荷载 ”地震 工程 研究 报告 集 ， 第 一 集 “ 科 学田 版 社 1962 年 。 

[141 P. A. A. Back, A. C. Cassell, R. Dungar, The Seismic Design Study of à Double Curvature 

Arch Dam, Proceedings of the Institution of Civil Engineers June, 1969. 

[15] O. C. Zienkiewicz, Y, K, Cheung, The Finite Element Method in Structural and Continuum 
Mechanics, McGraw-Hill Publishing Company, 1967. 

L16] 弹性 为 学 问题 的 有 限 单元 法 ， 华 林 水 利 学 院 ， 水利 志 力 出 版 社 ，1974。 

[17] liL P. Hanersaprase, THAponnHaMayeckoe Nanenye Ups Ceücwhueckofi Boaneiicrani, Tpyam. 
Ha-Crpo-Hena AH. rpy3 CCP, 1955 Tomnken. 、 

Cis] 陈 振 诚 ， 地 震 所 垢 起 而 作用 于 顿 斜 坝 而 的 访 体 动 荷 载 “力学 学 报 7 nid 1964。 

[19] Herrera, Flores and Lojzono, Hydrodynamic Pressures generated by Vertical Earthquake Com- 
ponent, Proc. Fourth, World Conf. Earth, engr. Santiago, Chile, 2, B4, 25—36, 1969. 

[20] C. N. Zanger, Hydrodynamic Pressures On Dams due to Horizontal Earthquakes, Proc. Soc. 
Ex. Anal., 1953 10 (2) 93—102. 

[211 Haanosa T. C, O6 ynapexunxoeru O Hakaonnym QCreuxy Beckoneuuo JLlaunuoro UacrusHo 
Sakpnurroro cocyza, TIMM, 1958, Bu. 2,254—255. 

[22] 李 新 民 ， 倾 斜 坝 而 地 震动 水 压力 ， 水 利 学 报 ，1964，No 5, 

[23] 澳 省 宗 ， 钱 区 ， 倾 斜 坝 面 地 震动 水 压力 的 小 参 数 法 ， 本 利 学 报 ，1963 4, 第 四 期 。 

[241] RPR, MAR, HABERE KEk EH H RR, 土 林 工程 学 报 ， 第 5 将， 第 2 期 ， 
1968 年 4 月 。 

[25] Zangar, C. N, and R. J. Haefeli, Electric Analog Indicates Effect of Horizontal Earthquake 
Shock on Dams, Civil Engrg., 1952, 22(4), 278—79. 

[263 水 工 建 筑 物 地 震动 水 压力 ， 大 连 工学 院 ， 4 水 工 建筑 抗震 设计 规定 > 编制 组 ，1975， 北 京 。 

[27] Nathan, M, Newmark, Emilio Rosenblueth, Fundamentals of Earthquake Fngineering, Prentice 
Hall, Inc. 1971, pp. 184—185. 

[28] EFIE, KOREC Io HEEERHSIDKIE O JUL ET AE, 土木 学 会 论文 集 129 号 ，1966 Æ, 

[29] Anil K. Chopra. Earthquake Behavior of Reservoir-Dam Systems, Journal of the Eagineering 
Mechanics Division, Proceedings of the American Civil Engineers, vol. 94, No, EM 6, 
December, 1988. : 

[30] 小 坪 清 真 ，Dynamic Water Pressure on Dam due to Irregular Earthquakes, Mem. Fac. Engrg., 
Kyushu University, 18(4),119—29, 1959. 


. 221* 


AGE PAA E e ARRIR) 


dpRRXAUMQXEIKGIE. UREEDARECHREGNCKGSAEI ER T RGXGE TU. ER EPDKUUDLTETETEOS 
—fW'HCKIGECEEDE IE. TEATRUARRETUZESUEE T UCET RE (ARARA 问题 ， 而 后 者 
则 往往 是 外 域 CEREBGE PRO (Rd. MP R, SRRA HARRERA EEANN 
UIER. MARERA ETE. TEARRE. iE A GE e tE 
往 难 以 求解 ， 而 只 能 采用 离散 化 的 方法 。 早 在 六 十 年 代 初 期 ， 我 国 的 一 些 研究 者 ， 就 曾 对 梁 
式 结构 和 滤 体 的 耦 联 振动 进行 过 不 少 研究 ， 例 如 见 [1,2,3,4]。 

此 外， 需要 说 明 ， 由 于 外 部 滤 体 实际 上 均 局 水体， 因此 ， 这 里 也 将 直接 使 用 动 术 压 力 这 
个 名 宁 来 代替 滚动 压力 。 


第 一 节 基本 运动 方程 
等 截面 弯曲 梁 和 剪 切 梁 的 自由 振动 方程 经 过 变 显 分 离 处 理 后 为 


dX F 
bia -p=0, (6.1.1) 
GF dX Fo 
k de G aX +p=0, (6.1.2) 


ABO 吾 为 结构 料 料 的 杨 氏 弹性 模 量 ; 了 为 深 的 断面 惯性 
c A GARAP: FARRE k HEDH 

断面 系数 ，p 为 材料 的 容重 ; 吕 为 自 振 圆 频率 ; » 为 作用 在 
结构 上 的 动 水 压力 集 讼 ，z 为 由 梁 身 部 分 弹性 变 形 所 产生 的 
位 移 。 

为 了 推导 方便 ， 式 (6,1.1),{6.1.2) 没 右 考 虑 阻 足 的 影 
用 。 如 必需 芳 唐 结 梅 的 阻 刀 影响 ， 也 不 会 在 多 大 困难 。 

在 地 震 作 用 所 ， 弯 曲 梁 和 剪 切 梁 的 振动 方程 为 


ĝ! F 9 
EI E ER AO R€u)—p-0, (6.1.3) 


o F 中 
, : SE gr g rtu) aot, (6.1.0) 
式 中 4 为 由 地 震 作用 产生 的 结构 弹性 位 移 ，x。 为 地 面 水 平 
y ^ 位 移 ， 
图 6.1.1 从 式 (6.1.1) 和 (6.1.2) 可 见 ， 要 求解 这 组 方程 音 先 要 求 
出 动 水 压力 p， 然 后 再 求 出 满足 附加 边界 天 件 的 解 。 

Xp Wn ERR. JR. 1. DIM EA POUR ARI {图 6.1.1): 
X 
"- dz 


| 
[ 
t 
| 
1 
l 
| 
| 
1 
| 


Yr 


er, rera 


X 


一 0， (6.1.5) 
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» | 
ETT. SEITE a =0, (6.1.6) 
3X(8.1. DEUR REA 


X 


GF dXY — 
e (SES) > (8.1.7) 


nf 9p TASAA ED ESTEE RE E 5 e. EAIIMTEIBERAR. SSDDECESUS 
等 影响 上 时， 则 亦 不 难 念 此 到 出 中 。 

求解 方程 6.1.1 一 (6.1.4)， 知 嵌 不 蕉 启 液 体 的 影响 ， 则 用 一 般 结构 动力 学 的 方法 很 容 
易 求 得 其 解 。 亿 现在 有 动 水 压力 p， 它 也 是 一 个 未 知 量 ， 要 求 出 它 的 大 小 ， 必须 先知 道 位 移 
{包括 弹性 位 称 ) 值 ， 而 位 称 的 大 小 也 受到 动 永 还 为 了 的 影响 。 因 此， 这 个 问题 就 龙 监 型 的 息 
联 振动 问题 。 解 题 的 中 心 末 节 在 于 求 出 动 水 违 力 了 的 大 小 和 分 布 更 律 ， 


一 字 ”圆柱 形 结构 物 的 动 水 压力 


上 上面 所 讨论 的 虽然 是 属于 一 维 问题 的 泛 式 结构 ， 但 是 对 于 振动 液体 来 说 则 兵 三 维 流动 ， 
只 是 对 于 象 重力 坝 这 类 的 基 辟 结构 才能 近似 为 二 维 流动 ， 因 此 ， 我 们 首先 从 解 凑 一 般 性 的 三 
维 振动 着 手 。 我 们 曾 详 细 推 演 过 中 空 冲 柱 形 结构 的 动 水 压力 计算 公式 -。 这 里 我 们 天 用 这 此 
结果 。 

一 、 基 本 假定 

设 有 如 图 6.1.1 的 水 中 空心 圆柱 体 绪 构 ， 很 定 水 为 不 可 庄 缩 的 理想 流体 ， 不 考虑 表 而 波 
的 影响 ， 结 构 物 受 弯曲 变形 后 截面 仍 保 皖 为 圆 形 。 不 失 一 般 性 ， 假 定 流体 和 结构 顶 面 齐 平 。 
对 于 结构 物 顶 面 与 祸 而 非 齐 平 的 情况 ， 留 待 后 面 讨 论 。 

十 分 明显 ， 当 结构 物 承 受 地 震 或 其 它 振动 作用 后 ， 在 其 内 ， 外 壁面 上 均 将 产生 动 水 虐 
A. 

二 、 三 维 拉 普 拉 斯 方程 及 其 解 

根据 连续 性 条 件 ， 在 扰动 滚 体内 的 任 党 一 点 均 必 须 满足 三 维 拉 普 拉 斯 方程 

Dp Loe, leh Oy 


Or^ r gr r G0 nrc (6.2.1) 
AP y ARESA R. 
相应 的 边界 条 件 为 
a 5 一 0 时 ， O9 Lg, (1) 
2= hit, 29g, (2) 
raf. Peirt jeose. (3) 


边界 条 件 吕 表示 结 攀 底面 液体 没有 坚 向 速度 ， 条 件 仿 表示 液体 表面 是 一 自由 面 (不 考虑 重 
HANE. RES 表示 柱 体 表面 的 振动 速度 和 被 体 在 该 处 的 拍 动 违 度 相 局 ， 也 就 是 郭 知 
的 连续 性 条 件 。 其 中 如 为 请 x 方向 水 平地 震 作 用 时 的 地 面 运动 违 度 ，0w/0t 为 柱 体 沿 x 方 
问 的 弹性 振动 速度 。 


* 


有 求 用 试探 函数 法 ， 车 取 滚 体 速度 势 的 表达 式 为 
$C 2,0,1):c050 E da Y f Cr) cosa, (6.2,2) 
n=l 3 一 1.3,5 
式 中 了 (7) 为 圆柱 坐标 7 前 函 数 ， 可 由 式 (6.2.1) 确定 ，#, 为 广义 坐标 对 时 间 ! 的 一 阶 导数 ， 
或 称 广义 速度 ， 显然 ， 违 度 势 对 十 边界 条 件 OD R ORRE, FEA (6.2.2) RAR 
(6.2.1), M4 


fd 1 afo | PENE VL O 
Ori ] y dr ( " 十 "FE )re»-e, (6.2.3) 


EG ro—xs/2h-r HEAR (6.2.3) 则 得 


9! f(r) 1 of Cri) i — 
a Un dn e a)i 2-0. (6.2.4) 
X (6.2.4) EE 348 1E UDE IIR. CHRI 
Tir}= Bs dtri) + C, Eu), (6.2.5) 


APE au. Cu, OSMUREEBDD R AiE, Te FE 为 第 一 类 和 第 二 类 修正 贝 塞 尔 函 
数 。 同 时 ， 由 数学 分 析 理 论 可 知 ， 
THE, Pu, Kimo, (6.2.6) 
r— okt, Ti > eo, K1,70, 


因此 ， 对 于 柱 体内 部 被 体 的 速度 势 表 达 式 为 


LAE B,, IH (ri)eos rz, (6.2.7) 
rel s-1,2,5 
柱 体外 部 液体 的 速度 势 表 达 式 为 
Va(7,2,0,1) —cos8 Y gda Y^ OC, Ki(ri)eos a. (8.2.8) 
t-1 -1,3 


XEBESI-9, 和 e. 还 必须 满足 边 条 件 GI. 如果 我 们 分 析 时 对 条 件 岛 右 端的 两 项 速度 分 别 沽 
È HATED ADAY 表示， 则 对 于 内 域 有 


( ) 一 zecosg， (6.2, 98) 
(S). Deos. (6.2.9 b) 
对 外 域 有 
(m 一 cos 0, (6.2.1023 
(m D cos, (8.2.10 b) 


对 边界 条 件 作 这 样 表达 的 优点 ， 在 于 可 使 我 们 从 动 水 里 力 中 区 分 刚体 动 本 不力 和 弹性 振 
动 动 水 压力 。 这 在 某 些 情况 下 是 有 意义 的 。 

三 、 刚 体 动 术 压 力 i 

现在 先 来 考虑 结构 作风 性 位 移 时 所 产生 的 动 水 压力 。 BE ESI RGB AR FE (6.2.90) 及 
(6.2.1023), ER 
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y(DCr, 2,0, t) =cos Bü, » HC: cos, (6.2.11) 
a71,3,5 


yir, z, 0, £) -cos 0d, $ KyuGDOC, cos (6.2.12) 


821,3,5 
同时 注意 到 在 区 间 [0, 如 上 可 将 1 RATRE: 


aL 
4 ^ (—1)? «m5 


l=- c0, r4; (6,2.13) 


41,35 
ipX(5.2.1 4A x(5.2.9a), 35(8.2.12)4& A 5€ (6.2.10a), FERA (6.2.13) 的 关 
系 ， 比 较 两 端 间 类 项 的 系数 ， 则 立刻 可 以 得 到 


a-l 
2L 8h01)? 


一 一 一 -一 6.2.14 
EJEREN , ( 1 ) 


-1 
— 8k) 
Rr (6.2.18) 
式 中 Iu) KnODXST n 的 一 次 导数 。 
把 式 (6,2,14) 和 (6.2.15) 分 别 代 入 式 (6.2.11) 和 (6.2. 12), 则 可 得 到 
. 8h í D? ERMER m3 
sosta), He È CIT afi (6.2.16) 
i—1 
8h. & (—1) ? Kur) ms 
gU Cr, z, 8, 1) — cos 92,55. 7 COS T——Z. 
e i exta) 2T 62.17) 
按照 流体 力学 原理 ， 在 被 体内 性 一 点 的 动 术 压 力 与 速度 势 妆 的 函数 关系 为 
To 0 
£ Q* 
这 样 ， BEETA MEAK fiat BE LIGHTESI X 
Pus = Et (Bhi) acos 040, (6.2.18) 
把 起 (6.2.16) 代 和 上 趟 并 完 友 积分 运算 后 。 得 到 
a-l 
hy " T —Di(H, 
闻 理 ， 可 得 独 柱 体外 部 沿 单位 高 度 上 的 刚体 动 水 压力 为 
Bhy. » 4S (-D Af Kui) T 
Pus e ü, Ae). cos pd. (6.2.20) 


所 以 总 的 动 水 压力 为 


B hy, - 一 E ms 
Pg Pro Pus m Yt 一 1 
H rog, 十 rna, zo 5 AA 1) I cos 


Zy (6.2.21) 
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Ah 


ll Kur I, (ri) 
H,- We reme, N (6.2.22) 
EA (5.2.21) 对 三 从 0 到 天 积分 ， 则 可 求 得 基底 总 前 力 为 
16 M vss ? 
Bg 一 一 H;, (6.2.23) 
a mg " P 


Ah — HiI-H,.s, 
四 、 弹 性 振动 动 水 压力 
将 弹性 位 移 xs O0 HABE E ERO B ZAR PEL X 及 广 芯 坐标 qu ROT. BI 


u(2,0 = Y e (DX). (6.2.24) 


n=| 


再 将 式 (6.2.7)、(6,2.24) 代 人 边界 条 件 (6.2,9b)， 则 得 


—cos 05 d, X... 


nml 


Cos 8 ) d. Bede [£D] rea c08 7. 
Yd. i Qr d E 


比较 上 式 两 端 之 系数 ， 则 得 


=- y Bys Br OT) - (6.2.25) 
8m],3,5 
EA cos 23/2 kezde 3E (6.2. 人 积分 ， 得 到 
f X,cos dz 一 f, B. Uu rea Cog Ezd: 
23 
Bi 
? T8 h [s EI Qd a8 
J 30 d= 于 Bm galo roam AE Burt (a), 
Ék 
å ' x, cos Z2 ads 
B,- f, 24 (6.2.26) 
F m8 
ast (3 P a4) 
HA, 3534(6.2.8). (6.2.24 4 A39 41 (6.2.10 b)， 关 通过 类 位 运算 可 得 
4 ' X, cos TE adz 
C, f, 2h (6.2.27) 
+ ms 
ast (3 n ai) 
3835(6.2.26), (6.2.2 4& AR (6.2.7)10(6.2.8), M 
f (r,2,0,1)  cos0Y d, Y? 
n=l Gs 
一 De EN " "ID (6.2.28) 


Toro a) 


" 2260 9 


Jt (r,2,8,0— cosó Y^ d, 


ne) 


Eu) 4 


PILLE f. X, cos 
i21,8,5 K1, (Za z a) ** 


dE. (6.2.29) 


辐 理 ， 我 们 可 以 求 得 沿 柱 体内 部 单位 高 度 上 的 弹性 动 水 压力 为 


23 / 940 
2,72 [. ( E )ascostda 


= AV yg y (162) Lcos- ( Xucos f edi. — (8.2.00 
E #=1,3,5 


a=] Iri) rza, S 


EU ARR MG i RE EA REZSI E 7029 


yo ff” (09g -) 
Pras = Te ( g ju cos do 
一 一 irt "S (Ee) 工 zz 人 
£t yu, R 2 " E) as cos- Xan cossy jid. (6.2.31) 


将 式 (6.2.30) 和 (6,2,31) 琶 加 后 ， 就 可 得 到 当 肉 、 外 域 均 有 液体 时 ， 沿 柱 体 单位 点 度 上 总 的 
弹性 动 水 压力 为 


ms 
35345. (6.2.32) 


式 中 d. LERAAR, Ho Hrs, 

X(5.2.32) AR EUR UE SIG HS D ERAR. ENR EEH dy. Dun, ERIEK 
ATERAT e go WSrApSIIDEDHOBEREUISSKIEZU). ERN E AMIR 
X RHAG EREDE, RE EHRE BUS X, EAR o fS Er d des. UN 
(6.2.32) R EAR RU 


fn} 
P= 


wS 
SF, tos: fx. cos 27 60 ， (6.2.33) 


£21,3,5 


式 中 心 为 与 振 型 X, E BOE ES DUO, 


BZT AiE R RHR B HE 


—. HEH EESG 

Siécqti See BEHESRRUSE HRJ. ETIR. MERRE ANEH. 
FHRdKCBEE-- GEEUE XHA E Biden. MARAR o 应 满 是 如 下 方程 OX 
tG. 1,1) 


d'X pF 4yq v 
BI. 9X Y 


Ir "s ^ ms 
gE „h, MEE e f X cos z 546. (6.3.1) 


通常 情况 下 ， 可 以 近似 地 用 无 水 振 型 来 代 直 有 水 振 型 ， 其 误差 是 不 大 的 。 通 过 这 样 的 简 


2 


化 以 后 ， 使 问题 的 求解 就 方便 得 多 。 但 是 ， 迄 今 为 止 ， 我 们 还 设 有 看 到 有 关 这 种 严格 定量 比 
较 的 相应 文献 。 可 以 断言 ， 误 差 的 大 小 必然 与 结构 类 型 、 工 作 条 件 及 扰动 力 的 种 类 有 关 。 本 
节 中 ， 我 们 仍 将 采用 比较 严格 的 方法 而 暂时 放弃 这 个 假定 。 

将 任 一 有 水 振 型 了 按 无 水 振 型 了 RF, $ 


x-Y AX, (6.8.2) 
a=l 
式 中 4; 为 有 水 振 弄 按 无 水 振 型 展开 的 常 系数 。 十 分 明显 ,无 水 振 型 与 相应 的 圆 频 oo 应 
满足 下 列 方 程式 ， 


dX, p 


BISA a X,-0. (6.3.3) 
dz 
由 式 16.3.2) 和 (6.3.3) 又 可 得 到 
E15 T ps BP yg xo. (6.3.4) 


n=1 


将 式 (6.3,2)、(6.3.4) 代 人 式 (6.3.1)， 则 得 


PE Twa, AX, " LF yA 


n=] n=1 


— .Aro H LENS fx 1 8 
a F ogg DA ; s C087 -Éd£. (6.3.5) 


VA Xn RA (0.3.0) 两 端 ， 然 后 从 0 到 à 积分， 再 利用 熟知 的 振 型 天 ,的 正 交 条件 ， 
则 得 


S N aloin —0) A, 一 如? y» 3, H,M,,M,LA,—0 (6.3.6) 
0 


$z1,3,5 k=l 


(n1,3,5,***,09) 
Xm 


M, =4f 3, cos 人 seda, (6.3.67) 
N 73 f, Xidz. 


方程 但 (6.3.6) 的 系数 矩阵 对 其 主 对 角 线 是 对 称 的 ， 若 4。 有 非 零 解 , 则 方程 组 的 系数 行 
列 式 必须 等 于 零 ， 从 而 得 到 关于 有 水 频率 @ 的 频率 方程 。 各 阶 闫 率 求 得 之 后 ， 代 四 方程 
《6.3.6)， 就 可 以 求 得 各 A, 的 相对 人 ， 再 利 力 式 (6.3,.2) 就 可 求 出 任 一 有 水 振 型 。 在 方程 组 
《6,3.6) 中 如 果 仅 取 %n 二 1， 二 1， 屠 每 一 级 数 仅 取 一 项 ， 便 可 以 近似 地 求 得 有 水 时 的 基本 烦 
素 。 它 与 无 水 时 的 基本 频率 之 比 的 平方 为 


5n — ar un 
GS = Apa E " M (6.3.7) 
FARAD E BOR EAE OR, "m" 5c. 3.7) 相 同 的 结果 。 
为 了 能 进行 电 算 ， 我 们 还 可 以 把 式 (6.3.6) 写 为 矩阵 形式 。 首 先 ， 整 理 式 (6.3.6) 为 
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pF 2A el Ef yw D SEMMA, 1-0, 8.3.8 
à yok N Oir A. e | A yoh N adat A. » E] R Li k ] ( ) 
4 
— = H M 3j pFN xn 
da ln HM Mass K p= 4 yoh $ 
FE, AG. 3O RPG ER IPTE S EREN: 
Ky EF {( 人 0) En X 
Ky EP ôn (22an ) 对 称 | ED | 
Kas As po? 8 | 4, | (6.3,9) 
0 7 : : "n : 
= ， Ka J 
K ya Ax lda da eo ra ) A, 
或 简写 为 
[KHA =i M A). (6.3.10) 
也 可 将 式 (46.3,2) 写 成 下 面 的 矩阵 形式 
Xi ZI Antias] Xi 
X, m PROP X, 
或 者 简写 为 


(X)-TATYX (5.3.10) 
此 和 外， 根据 式 (6.2.33) 我 们 不 蕉 发 现 ， WINE SEL AUS Hos ALES. AtA 
联 附 加 质量 的 大 小 为 


4y ^ pg ns ^ x8 
M= sX 2 # cosia 工 cos eas. (8.3.12) 
如 困 我 们 从 液体 的 动能 原理 出 长 中， 则 有 
Ky lvo af y oy 一 二 一 3 ， 


A JOKES EAORR DAMAN E IERUDROIDIOG EE ARR ARE 
E$ 93X(06.2.28)30(6.2.29).. 7IESS UESN (6.8. 12) JE AE a 

二 、 正 交 性 条 件 

在 第 三 章 第 二 节 中 ， 我 们 曾 根 据 热 知 的 荔 的 互 等 原理 ， 推 芋 了 注 液 的 圆 环形、 阿 柱 展 和 
红 形 容器 在 洲 液 情况 下 的 正 交 条 件 。 这 一 原理 自然 电 送 用 于 我 们 在 这 里 所 研究 的 情 沈 。 

参照 式 (6,3.1) 我 们 得 到 


à 
f o xe M.x, aso fot Bx e hx, |X,dz, (ras) (6.3.13) 


式 中 M. M 均 为 相应 二 第 7 RAIE s ERIHOHORECGES AkCL312 BUR. 同时, 注意 
到 
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TiXG.3.13) 98/0 $6905, A 
(ot -ob| 2X X, dee um Z Hf ox csl 


#1 .3,5 


dz f X, (908777 


AF oito iS 


Ž-zdz=0. (6.3.14) 


ù 


Ayo Z 人 
Bx, X,dz4 H, X, cos-Z3 zdz X, Cos 
p 3,8 f 2 7 Jo 


正六 杀手 式 (6.3,.14) 表 有 明 ， 相 应 于 第 > 振 型 五 , 的 作用 外 为 CEED 
和 动 水 压力 ) 对 于 其 它 振 型 X. 是 不 作 功 的 。 

式 (6.3.14) 还 可 进一步 写成 

f ROGOX 4-0, (6.83.15) 
式 中 吾 ( 卫 ,) 伐 表 第 r UREY EI(dX,r/ds*), 
第 四 节 地震 作用 下 的 反应 QU X ERIS GE 

在 地 自作 用 下 ， 结 构 振 动 的 微分 方程 如 式 (6.1.3) 所 示 。 

D—pmc pa. 即 为 总 的 动 水 压力 。 把 式 (9.2.21). (6.2.32)580 (6.2.24 4& A 3 (8.1.3) 
出 可 得 到 


- PA) (27 dy x^ E xS f m8 1 
ER pe) e (Sx, t EG. cosa X, costa ) 


pmj 
az 


= gf pF 8h < z)» 
=y LE 977 —1) * H, cos—— (6.3.16) 
4 E KE QC f 


用 X. BRER, FA 0 到 六 积分， 利用 有 水 时 的 正 交 条 件 (6.3.14) 并 注意 到 式 (6.3,1)，, 即 
可 得 到 如 下 方程 


Ëa oid, = SE), (8.3.17) 
Am 
A LJ 
f, e£ x, + Bx, Y| poa, cos - 
= 0 Eg &-1,3,5 
Js pF , ÀYo 
NE Xit g X. Ea oif PEE m 


£71,3,5 


为 了 求 得 统一 的 表 村 形式 ， 我 们 也 可 把 ms 写成 以 下 形式 ， 


h L EN h 
f prete D A ogif, ireas Ji 
一 一 一 一 一 -一 一 一 L (6.3,18) 
n m 
"ref a, 4 vo 一 ms rr -5 
f, Ea Xi. X, M H.eoswr i in X. cos, 505 Jaz 
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对 于 有 阻尼 情况 ， 式 〈4.3.17) 可 以 写 为 
8 十 2 2,0, Oa = ge, (6.3.17) 
式 中 e, 为 相应 于 第 n BRRESBH JO RR LEZEA (3.2.6721. 
今 设 有 自 振 频 率 为 0、 阻尼 系数 为 es 的 单质 点 系统 ， 在 加 还 度 2,00 的 地 震 作 用 下 ， 
其 相对 位 移 反 应 为 9,0), MiG 应 满足 微分 方程 
十 2 e,0 4 018,— — d, (t). (6.3.19) 
比较 式 (6.3.17) 和 (6.3.19) 由 有 
Fn =N as (6.3.20) 
C EYEHORTERIT .CCRHZKIS hiik EJDCRE CR 7 


ulz, o-lx. (224, (0313 4X, (2)9mÀ,. (6.3.21) 


a=] r=] 
结构 的 其 祭 备 种 地 震 反 应 ， 均 不 难 队 式 (8.3.21) 求 得 。 
S ABUSE TEJBSRU GRED Ma kik 为 


8(2,t)— x R(Z,)q,) — PT. pË 3534 40 207 9 (6.3.22) 


hu] rm] 


TE, UO REEL "TAE TE BH 73 
o()— f SG Dads LE Yol As Lond. Q); (6.3.23) 
ù E n=l r=l 
Xm 
L= f X, (dz. 


LA. FERE EP RGK r£ Fue RESO Br RAN. RUE REDE MEERE E Ak IN 
计算 辽 程 将 会 大 大 简化 。 有 兴趣 的 读 省 可 以 结合 实例 进行 练习 。 

此 四， 还 应 当 措 出 ， 我 们 在 第 三 章 中 也 得 到 了 六 柱 形 贮 液 容器 的 有 闫 计算 公式 。 但 是， 
这 些 公式 的 导出 ， 是 以 加 环形 容器 当 共 内 柱 半径 趋 近 于 苇 时 的 极限 情形 而 求 得 的 。 而 在 这 里 
刚 忠 直接 从 圆柱 形容 器 当 内 部 及 外 部 均 有 滚 体 的 情况 求解 的 ， 并 且 主 要 感 兴趣 于 外 部 (外 域 ) 
流动 压力 的 求解 。 但 是 ， 从 所 得 到 的 计算 公式 的 对 比 中 ， 也 从 另 一 侧面 相互 印证 了 推导 结果 
的 正确 性 。 


第 五 他” 剪 切 悬 劈 梁 结构 的 自由 振动 


一 、 基 本 运动 方程 

在 贞 隐 节 里 ， 我 们 研究 了 以 弯 册 变形 为 译 的 梁 式 结构 。 查 在 实际 的 工程 建设 中 ， 也 大 
不 少 属于 以 草 切 变形 为 主 的 所 请 " 感 胖 ? 结 狗 。 国 此， 对 于 这 类 结构 的 研究 无 周 也 将 具有 很 蛋 
要 的 实际 意义 。 同 时 ， 鉴 于 剪 切 结构 所 广 足 的 为 一 阶 投 分 方程 ， 所 以 在 求解 自 振 特 性 时 ， 我 
们 可 以 放弃 前 面 所 采用 的 有 水 振 型 按 无 水 涛 型 展开 的 绒 数 解 落 ， 而 是 和 用 让 UP BH ART 
ih. UR. MAER AARRE TURA T E HO ERRORES. BERE PA MEM. 
所 以 这 里 不 作 详细 介绍 。 
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AU 


| 
| 


设 有 如 图 6.5.1 LARARE Oz iae 
结构 物 ， 其 截面 仍 为 回 柱 形 ， 这 样 ， 关 于 动 水 
压力 的 求解 问题 ， 仍 如 前 述 。 式 (6.2.33) 仍 
然 适 用 。 REZA RS RRE X, 应 当 用 相应 
IRAR. SS ED ÉL P oh D E 
为 


A 
H 


GF dx, 
ko dz* 


+25 +i) ja 2X,=0, 
(6.5.1) 
A Ma) 为 水 体 的 附加 折算 质量 ， 见 式 
~ (6.8.12), FAHRE, k 为 断面 前 团 形 状 系 


Bj 5.5.1 "m, p MEAE AX, on 为 第 H 振 型 的 在 水 H 
RAR Xa WAKRA, C 为 断 而 剪 切 模 量 。 
TRAD (6.5.1) 稍 加 整理 后 ,得 到 


HAX, =A, (6.5.2) 


方程 (9.5.2) 的 齐 次 解 为 


HARRAH 


则 全 解 为 


所 以 ， 将 式 〈6.5.5) RA m 中 ， 则 得 


式 中 


RA 《6.5.4)、 


* àj2* 


13,5 
4 ` x 
stu 见 前 面 定义 
X{P = A cos Az + B sin åz, (6.5.3) 
PECETE cosa, (6.5.4) 
X,— XO XIP — A cos Az Bsin e+ C cosa, (86.5.5) 
m(:)— 3}, pacoste ATI 二 了 用 t) (6.5.6) 
* 1=1,3,5 21 2 


(6.5.7) 


À 
n-f mes 
i ; cos Àz cos 21743 | 


下 
nf sin Az cos 2 gdz 
a cos zji . 


(6.5.6) 代 回 式 〈6.5.2)， 得 到 


TS V (TRY o oia ues is - zed I B® c5. | 
C eos ( ) ra | APR Peg AIW BIP + 7 


将 上 式 两 端 乘 以 cos 了 -zdz， 并 从 0 PIADA MA 


O mAP, AID + BI'®] 


MI PAT BIP], 
A -(57) ATI s" E 
— AP, E, 
F,= - 
, ma y hà —AÍP, h ? 
LCS jtt 25. (y 1-2 H, 
2h 
» 1 Ay 二 
P (t) pF JH,. 
2h 
Eit, WERA 
X = Acos Az Bsin Az Y, F,CATID + BIS?)cosZ72. (6.5.81 
:—1,2,8 


忒 中 ， 积 分 常数 4 和 和 吾 可 中 边界 条 人 忻 确定 。 
二 、 结 构 顶 面 和 液 面 齐 平 时 的 频率 方程 
SUR ADS UGUN AISET PE. MET FLE AR f 


X. [.2970, (6.5.9) 
dX, E - 
dz ML (8.5.10) 


将 式 〈6,5.8) 代 和 人 式 (6.5.9), (6.5.10), WA 


Avr $5 FAI- BI®)=0 


2—1,8,8 
E 24 
— A sin AN + BAcos àA 2 DC PAT + BID). 
5=1,3.5 
经 整理 后 得 到 
a(is 2 F.H?) +B > Fj?-g, 
$=1,3,5 s-1,3,5 
. o ws EN 
a(-ismau- Y: $C FIT) (6.5.11) 
- ed 
a AS 60 1? po piu 
+B (à cos AH È oon D7 F,I929. 


BA (6.5.11) 的 又 数 行 列 式 为 零 的 条 件 ， 就 得 到 了 频率 方程 ， 
Acos AH E sin AH -EF- 0=0 (6.5.12) 
式 中 


”3233 * 


> FL 
E= =] 35 , 
1+ X, F.H 
1=]1,3,5 
m 2-1 m8 
QJ 2 (—1) ? FF Pl), 


t=l,3,5 


(6.5.13) 


a- X (D EP. 
s-]1,3,5 

BOR (6.5.12) 求 得 频率 后 ， 代 回 式 (9.5.10), WARI Am Bm. BEE 
A (8.5.8) 就 可 以 求 得 有 水 时 的 所 型 。 对 于 弯曲 梁 的 情况 ， BIB Hiii OH (T. EUER 
算 过 程 ， 必然 更 为 第 复 ， 这 里 不 作 介绍 。 

三 、 结 构 部 分 临 液 时 的 频率 方程 

如 果 结 构 是 部 分 痢 水 情况 ， 蚀 如 水 位 位 于 高 站 处 (< 五 )， 则 结构 的 运动 微分 方程 将 由 
二 式 组 成 。 和 有 水 部 分 (0 一 产妇 ) 遵 循 方程 (6.5.1)， 无 水 部 分 [下 一 已 段 ) 壹 循 方 程 


DE Ae BL, o0, (8.5.14) 
起 (6.5.1) 的 解 为 式 (6.5.8)。 
式 (6.5.14) 的 解 为 
X,,— OC cos Az + D sin Az, (6.5.15) 
BIRRA, B, CHDAFIRIIE: 
Xale, ' © 
dX, | dX, 
dz z= n 站 < 和 和 9 
Xale Xu liae G 
ARs|l 
dz !sen77 0, (b 
A TECDRYGD Ag BOR EAE D LE RI GWG ou £i Mn i s Bel PR VE S E CE 
AAG. 5.8) (6.5.15) BAM .D— 60D, $8 s 
4A(—4 sin Ah— Y, AE PAP TABO cos 12 一 
u1,3.5 2A . 
一 Y: ZS (o3 FIIV E CA sin Ah DÀ cos Ak=0, (6.5.16) 
s71.3,5 2 h 


A cos Ak+ Bsin Ak —Ccos AR — D sin AA 0, 
C sin AH — Dcos AH —0, 


SPERAT PRG. CRINBACZ A. MARGS IDORREN P 2o e 9 A d, 
1 E 


ù g 
Asin Ah—F  —AcosAR—G AsinAh —AcosAk =0 
Nu cos Àk sin AR -- c03 Àk sin Ak m 
0 0 sin AH — —cos AH 
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TU NS TIT 
将 上 式 展 开 后 ， 得 到 
Acos Ah --G((cos Ah cos AH isin Ak sin AH)3— 
—- sin Al (-- Asin Ali cos AH + A cos Ah sin AH)— 
--E(--Asin Ah-- Fiicos Ah cos AH + sin AA sin AH) + 
+ E cos Aki — AÀ sin Ak cos AH 4- A cos Ak sin AI/2—0 
gn 
— G(cos Ah cos AH c sin 2h sin AJ) -- EA sin AH (cos! AR + sint Ak) + 
+A cos AH(cos?A h - sin? Ak) + E F(cos Ah cos AH + sin Ab sin AI) —0, 
将 .上 式 除 以 cos 4 五 ， 并 再 经 整理 后 ， 得 到 
At1+ Etg AH) -+ (cos Ah-Fsin Ak tg AH)(EF —G)—0, (6.5.17) 
XX (6.5.17) MESARA kE ASR R y. k AA 按 式 
(6.5.16) 求 出 刀 、B、0C 和 DD 之 阅 相 对 比值 ， 家 把 它们 代 回 式 (6.5,8) 和 (6.5.15) 就 可 以 求 
得 有 水 时 的 各 段 振 型 。 
有 水 插 型 和 频 检 求 得 以 后 ， 关 于 地 震 作 用 下 的 反应 ， 仍 可 仿 第 四 节 所 介绍 的 原理 进行 计 
T. 


第 六 市 ”弯曲 梁 自 拓 特 性 计算 实例 


为 了 研究 动 水 还 为 对 自拔 特性 的 影响 ， 计 为 计 筑 沙 又 术 便 想见， 我 们 先 按 世 ,6.3.7}) 计 
算 了 内 、 外 动 水 还 力 对 于 基本 频率 的 影响 。 
FAEERE ATAKA: 
Xale) =a, icok, — cosh K,2) 4-sin K,2—sin K,z (6.5.1) 
Aum 
= sin K,h +sinhK,A 
"^ cosK,h-r cosh KA " 


Itn Ke ZUR 
cosh A ^*cosK k= —] 
GiG Cini, 2. 9 ohh. K.h d AP MESE TDI.BTOT, 4.6940, T.B247--.. b fE- -Jl 
A a AHA REIS E] ER He 50 AES Oon 由 FREAR: 
Gp, — KT (E. (6.6.2) 
Xub 五 为 烤 料 的 弹性 重量 ，7 DAWRI, p DARRE, F hig. 
把 式 (6.6,1) 代 入 式 (6,3.6 人 并 完成 积分 运 窜 后 ， 得 到 


x - [ss A,.bsinK,h cos K,hsinh K,h ? 
nii cos, RF cosh KA | , 


Y —— - "( as ) sin & ,hicosh K f - wnh K.Aeos Kf qus 
o i cosK pe | cosh A ^ AR, h) 
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车 将 (6.3.7) 略 加 变换 ， 可 得 


Er m 
y B A Yoh — » taa 6.6.3 
1+ pma ( i E ia H.ME. (6.6.3) 


2 "E! I, Kn. 
m, H; =i (7 JE (E J} 
由 式 (6.6.3) 可 网 ， 对 于 一 定 的 Mvo HEB HE SAPE ILC /aD DR. M 


半径 之 比 三 而 改变 。 对 于 实心 圆柱 体 或 者 不 考虑 内 都 动 水 压力 ， 则 可 取 #=:0， 频 率 仅 随 高 
度 与 半径 之 比 而 改变 。 


现 著 虚 仅 外 部 有 水 及 仅 内 部 有 水 的 两 种 情况 到 072.4 x 103 公 Jp/ 43, 0r,—1.0x 100 
公 厅 / 米 ?， 按 不 同 的 ai/ 及 三 值 ， 利 用 式 (4.6.5. 进行 运算 ， 所 得 结果 列 于 表 6.6.1 E X 
6.6.2， 并 绘 于 图 6.6.1 和 图 6.6.2， 


SE 6.6.1 
JIRE A) ERAR xoi t (2-) 
I 
1/5 0.9039 
1/10 0.8710 
1/20 0.8512 
1/36 0.8432 


ar 
Dot 


外 半径 与 高度 之 比 
(of A 


FARR JS BRE ( 


(22) 
1.0 


0.75 


0.50 


0.25 


ü 


ETUR VET ouem a 
1 Mi51/201/28 l|]30 — a, 3f 
?CmgD 


B] 6.8.1 
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在 上 耐 的 计算 中 ， 我 们 取 5s=1，3，5，7，9 五 兰 。 基 计算 结果 可 以 站 出 ， 外 部 动 水 压 
力 对 频率 的 影响 ， 随 eA 比值 的 减 小 而 增 大 ; 内 部 动 水 压力 对 频率 的 影响 也 随 1/5 BOO 
小 而 增 大 ， 并 且 随 去 的 增 大 而 增 大 。 
当然 ， 以 上 的 计算 是 根 据 近 似 式 (6.65,3) 得 到 的 。 但 是 ， 我 们 可 以 肯定 ， 对 于 基 本 频率 
来 说 ， 上 还 结 景 与 第 确 解 的 差异 是 不 大 的 。 对 于 一 例 有 水 的 惹 殴 梁 作 过 类 似 的 比较 中 ， 两 者 
的 差异 是 于 分 微小 的 。 
AN. 
下 面 ， 我 们 根据 式 (6.3,8) 对 - -具体 工程 结构 进行 了 分 析 ， 其 几何 尺寸 如 下 :和 柱 体高 A— 
120 米 ， 外 半径 ai=7.2 米 ， 内 半径 a1—5.0 米 。 首 先 ， 我们 计算 无 术 情 议 下 的 前 三 个 频率 
和 振 型 ， 这 三 个 频率 是 
0573.83 J& RE/fh, 
927 24.10 9k Rr / fb, 
€95— 67.80 Ji He / fb. 
AUS, HRE He MaM Na Ai HEDEDEGERER CA GA(6.3.8), IER GE Z8, We 
Sin FS; REX OpRO| BUR dst ZU, BE s-1, 3, 5-13) 
(41873—8856.0P)4,— 1583.8 PA; 1464.5 P A4— 0, 
一 1583.8 P A, + (2278500—14109 P) 4, —1580.1 P 44—0, | (6.6.4) 
1464.8 P A4, —1580.1 PAs+ (20676000 —15181 P)4,—0, 
xm Pc! 
令 式 (6.6,4) 的 系数 行列 式 为 零 ， 就 得 划 了 频率 方程 ， 展开 后 则 得 
P*—1581 P?4 239800 P —1098000—0, 


解 上 述 方程 可 得 
P,—4.725, 9,::2.173 M E/P, 
P4,—165.5, os 一 12.86 弧度 /种 ， 
P4—1404 , 037737 .46 3. He / b, 
FH ook ws 代 回 原 方 程 (6.6,4)， 求 得 Asc HARA, LE 6.6.3 
X 6.6.3 


0. 0003482 —-0.00003 


1 —-0.1237 


1 


第 七 他” 椭 贺 坐标 中 的 三 维 波动 方程 


— gus 
IÉÓBpP4e AB SO E SURIDE M RENI UI, n CAEDE RU RARE, 
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TRANNE. KEME LH n pph ELE: CONGR EOS TRDKVEDUURDE RSA. EROR 
HEPRESPICSEHROERI S. Bim DER GAE, RECO EEDEE TE TRE TC HEIL eps E d 
解 二 维 波 动 方程 ， 最 终 将 后 结 为 求解 变 系数 的 己 休 (Mathieu) 方程 。 因 此 ， 尽管 在 工程 实 
践 中 经 常会 过 到 这 类 结构 ， 但 是 对 于 它 的 研究 还 是 很 不 完善 的 ， 有 关 的 文献 很 少见 到 ，1965 
年 小 坪 清 真 对 这 一 局 题 准 行 了 关 千 理论 和 实验 证 究 "T， 但 是 理论 推导 十 分 简 上 咯 ， 并 且 只 考虑 
了 简 谐 振动 的 反应 。 鉴 干 对 这 个 间 题 的 研究 不 仅 具 有 实际 意义 ,而且 也 富有 理论 价值 ， 所 以 
在 这 一 节 内 ， 我 们 将 详细 推导 出 类 圆 坐标 系 上 三 维 波 动 方程 的 各 种 解答 。 有 了 动 水 下 力 的 表 
达 式 后 ， 再 把 结构 作为 梁 式 体系 求 出 它 在 地 入 作 用 下 的 反应 。 
二 、 基 本 方程 
已 知 在 笛 卡 尔 坐 标 系 上 的 三 维 波动 方程 为 ， 
2 2 2 2 
e e Eor Up. (8.7.1) 
为 了 求解 的 方便 ， 我 们 下 QEXGRHSIIOMBDmGE. DOEXEEDDEGERUSNBOB. HE 


Jm sinet, e 为 地 震 系数 ， 则 动 水 压力 为 ; 


p(x,y,z,t) - p(z,y,z)sinot, (5.7.2) 
HERRA (6.7,1)， 可 以 得 到 ， 
g? o o? 2 
Bet ar oar lrp=0. (6.7.3) 
上 式 是 包含 三 人 变量 r ys HARSA BT BHESAIUE, 故 首先 楼 把 碟 (6.7.3) % 
UCSHRGHIASEGA 52 上 去 。 已 知 直 第 坐标 和 楼 圆 侍 标的 变换 关系 有 ， 
x=ycosh £ m 


y 7 ysinh £ sing. (6.7.4) 
或 者 可 简写 为 ， 
TH CON, , 
y =b sing. | (6.7,4^) 
Xm. a=y cosh £, TROU SD o He e bs b=y sinh £, T 208 LAO i S65. itai), 


TORR MAMER. y J9—T nb. cB n 由 0 变化 到 2x， 变 县 8 由 0 变化 到 oo， 详 见 网 
9.7.1, 对 这 全 变换 ， 我 们 将 作 较 详细 的 讨论 。 设 二 为 常数 ， 则 式 (6.7.4) AE X — ^4, 


——À eos —* = in 
ycosht “O” ing nn. 


P 2 
& (y cosh £)? ^ (y sinh £)) l (6.7.5) 


这 个 畏 圆 的 长 半 轴 为 cosh 5， 短 半 轴 为 » sin E, 华 点 之 癌 的 距离 为 ， 
2 y (y cosh é)—(y sinh £) =? y. 
由 此 可 见 ，& 等 于 常数 的 曲线 组 成 MESES. EO, Wf —BICMIB. xx 
(77.0) Jj (,0) ZARRAB; sobr, MERET DRUG, 3E 
(XJ KWm. B-A, dud. WM (6.7.4) 为 ， 
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=cosh £, —JÀ ;-sinh $, 


peony y sin 
m NE y? 
(y casy)? (p sin y)’ 
ZRAKA, HCESUS x HEA BAERI A 
2y (vcos mts (y sing)?-2 y. 
HER W. Wi AER HS E= ko MARA RER., $00—0, MARG.. D 
为 


—cosh? £ —sinh?4 =1, (6.7.0) 


=p cosh £, y-—0 

对 应 的 双 曲 线 退 化 为 一 直线 ， 沿 fg rv fS r-—-o. HE. S 53 二 x， 则 得 
x=—y cosh é, y=0, 

RDNA REA Ai YR v 轴 由 =y RA =n ipn, 则 得 
t=, y=y sinh £, 

EIGNE y 辅 的 上 半 部 。7 一 77/2， 则 雪 迹 为 一 0，y 一 一 ? sinh é, BP y $A- -部 

分 ， 由 y=0 伸展 到 y= THEE. REER 6.7.1 Eth D XGA ADT. 

通过 化 标 变 Ri. A CD Ari FIG GUREM: 
Sb TE (cosh 2 8— cos 2 m) t€ (cosh 2 £— cos 27y) p= =0 (6,T.T) 
Fili S4 HORE RETETRIRH EA RR PB. AER 6.7.2 " 
92 RS 2 RREA: 


dr 
"ds os $, 


—sin $ —cos ($ -5). 
TARER ATEA v. MRE DIL fO Z5 aAA: 


da : 
uds c9(6—-2 m)-—c0s Ü—sin 4, 


dy Tsen pe 
q msing z) =sin ð cosg. 


下 面 来 推导 边界 铸件 ， 并 且 分 两 种 不 同 的 侍 况 过 论 。 结 构 物 计算 简 图 如 图 6.7.3 所 示 。 
假 定 地 震波 为 稳 赤 正 访 波 运动 ， 地 震 位 移 %= (ag/eo?) "sinwt 的 作用 平行 于 短 轴 方向 , 忽 
略 表面 重力 波 影 响 后 的 壕 界 条 忻 为 : 


ð 
ox QUU 8 2152-0, 
õp! 一 
(& pl;ox9, & Ba C 


Dp yo FU. 
9 Cx) g on Rh 


LIT 


pa —uüyqasingsinot, 
£z 
op|  _- R 
p en d GUB. 
Ub SUE BD BERE. MWA: 
ön 
QA Th @ phas 
g 
& E 1-8 一 0， D [Jer n 
e& Ei = ayob cosysino t, 
LEEF 
x i =0 (Ép»É). 


第 八 证 ”椭圆 形 结构 物 的 动 水 压力 


一 、 求 解 马 休 方程 的 基本 知识 

下 面 ， 我 们 米 冻 解 仿 微 分 方程 (6.7,7)。 设 地 震 沿 短 轴 方 向 作用 ,采用 变量 分 离 法 解 此 方 
程 令 2(5,n,2) - M(£)mQ) Z(a), (8.8.1) 
将 式 (6,8.1) 代 入 忒 (6.7.7) 可 得 *， 


M'()mG)ZG) m!) M(E) Z (e) t X (cosh 2 £—cos 2 g) M GO) mGD ZG) + 


4T (cosh 2 £—60s 29) M ()m G) Z(4) «0 (6.8.2) 
式 中 k'—ot/K*, 
将 式 (6,8.2) 遍 除 以 M (5) mOD Z(z), M4: 


M"(£) m^(g) | y E Z"(z) 
A 十 m(n) F3 (cos2s co 2n “Br + 


NC 
十 天 ?2 (cosh 2 £—c05 2 5) 0. (6.8.3) 


* Mnt S Z^ SORORE Gn RE ISTE, 
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EF za =, 
即 得 Z"(z)t a?Z(2z)-—0. (6.8.4) 
ZE, (0.8.32 X RE EJ 


M"(£) m" (3) V B Z2 gl 6.8.5 
NB ma) T (cosh 2 E— cos 2 gp) &?— à?] —0, ( ) 
经 整理 后 可 得 ， 
M'(D, 20 Lon 2 Y egi ga 6.8.8 
ME) ZR) Deshzá-—- y tog (Uo ;9)e29 — ( | 


AFRO.. OAR v BUE. 而 左 端 仅 为 的 函数 ， 要 使 两 式 相 等 ， 必 为 一 常数 4, 故 
可 以 求 得 ， 


TE Le &*)cosh 2 £ A, 
e FP (Et atyeos 2 二 一 1。 
化 简 以 上 两 式 后 得 到 ， 
M'(£)—(4—2 gcosh 2 £) M (£)-0, (6.8.7) 
m" (9g) - (A—2qcos 2 pimin —0. (6.8.8) 
式 中 q= a). 
方程 式 (6.8.4) 的 解 为 ， 
Z"(z)- Acosáz + Bsinaz, (6.8.9) 
TMAA, 3T ghi ARD AERAR RED, MORER —0. WE: 
Z(z)- Acosãz. (6.8.10) 
AB TUE ERO. WA. 
anm (moo, 


Jjf8(6.8.8) 520 E057; I, (6.8.7) PROS EIE S R7; (Modified Mathieu Equ- 
ation)。 者 在 这 两 个 方 竹中 将 独立 变量 变换 一 下 ， 我 们 将 会 发 现 这 二 个 方程 属于 同一 类 型 。 
训令 (6.8.8) 中 的 9 一 河 ， 则 可 以 把 马 休 方程 变 为 修正 的 马 休 方 程 。 因 此 , 我 们 只 要 研究 一 下 
式 (6,8.8) 的 和 解 就 可 以 了 。 但 需要 注意 的 是 马 体 方程 虽然 在 形式 上 较 勒 上 特 方 程 或 贝 塞 尔 方 
程 简单 ， 但 是 它 劫 依赖 于 两 个 参数 4 及 4， 因此 ， 在 前 面 的 一 些 方程 中 所 未 遇 到 的 某 些 特征 
将 会 在 解 中 出 现 。 我 们 先 来 看 一 下 ， 如 在 式 (6.8.8) 中 令 g 一 0， 为 了 各 免 符 导 上 的 混淆 起 见 ， 
我 们 暂 将 其 写 为 ， 

y"+Ay=0", (5.8.11) 
并 邻 4 一 T NJ cosnn 和 sinng 是 两 个 线性 独立 解 。 因 此 ， 方 程 (6.8.8) 所 得 到 的 任何 解 在 
g=0 时 ,一 定 转化 为 cosz5 和 sinnen 的 线性 组 合 。 下 面 我 们 来 求 马 休 方程 的 周期 解 y(n, 4， 
90, dm y Cn A DERRETE, EA 及 & 应 相互 关联 鸣 ， 如 


"Oy! By sif EN, 
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l-n? agta tag s. (6.8.12 
b TfEq—OT. A=, EHE aa 一 各， 则 得 到 如 下 形式 的 解 ， 
yim A g):-cosugt FAN) t gas(m) t+, 
f£q —0 汀 转化 为 cosun, XX FEIGSEZR AC M, 
ceng). (6.8.13) 
此 处 , "ce" 读 作 余弦 类 图 局 椰 可 以 得 到 如 下 形式 的 解 ， 
Ys A q2sinag | gön) t Gb nm)  qos(p) ees, 
当 9 一 0 时 转化 为 sinan， 一 股 注 作 
se,(9,g). (6.8.14) 
HERB, “seiZ fE. celm gE se. Cn ,四 部 称 为 第 … 类 4 阶 怠 体 消 数 ， 马 休 方 程 的 另 
外 二 个 线性 无 关 解 Telg) 及 geleg) 分 别 对 应 -二 ces (pq. 及 seén i. HAR E 
数 ， 所 以 方程 (6 ,8.8 的 通 媳 可 写 为 ， 
yin — Ace.Cn,q) + Bfc,(n,q), (8.8.15) 
或 yín) — €se.C9.q) + Dge,(m,g), (8.8.16) 
起 中 .tf B. CHDI EWE. 
I. eDOKDRJPRECG.8.00 08 EEY KAFE (6.8.8》 可 以 用 了 sim 而 变换 为 
{6.8,7) 的 修正 马 休 方程 . 因此， 


ce, GE. g) Rses (iE ,0) 
应 该 宇 方 程 (6.8.7) 的 解 ， 它 们 通常 写成 ， 
Cent5,9) 太 Ses(5,9)， 
这 里 ， Ce,(,q)= ce, (i$), 


Se,(5,q) = — ise,(if ,9). 
FRAR R n MEDRE. 方程 (6.8.7) RIARTE Y Fe, (5, 及 
Ge,(5,9), ATAR TECG. S.D Box RC TTI W, 
y(GD)  AGe,UE.q) + BFe,(£.) (6.8.17) 
或 y($)  C8e,(6,q) t DGe,CE.q). (6.8.18) 
KTR R feg), geg), Fe ($p Ge CE DB EZTGE SCR] BI] [9]. E107. 
A, B, C 和 万 为 税 分 常数 ， 可 由 具体 的 边界 条 件 决定 ， 
AZ ces ( nq) RE se Ong) 当中 为 奇数 时 是 周期 为 2 的 周期 函数 ， 怕 # 为 偶数 时 是 向 其 
2] x ARAR RE, TABY, 


z-ü 


celm g) — 9 5 Ai) cos 2 am, ] 


LE 


Ceo Li (pq) 7 35 ATTI cos(2 e 1); 


(8.8.19; 


Se (9,9) = 3 B sin 2 fg, 
ETY 


Sea afp gp) 3 Byn sina B -1)g. 
8-0 


2425 


E pF FI 
根据 边界 条 你 性 质 , 对 方程 (6 ， 8.7) (5.8.8 [fj LA Ri Pr EE (0.8. 18) 06.8.16), 
Fa E rh 3o ER UA RD (R1, 20—0. mA C. B.10 IRR dE EC 五 =0。、 因 上 此， 方程 (6.7.7》 
的 解 可 以 表示 为 ， 


PCE a) = Y [Anse Ega) + Bae lE, qm) sei(p,qu)cosm,z. (6.8.20) 


met 


将 上 式 代 入 边界 条 件 休 ， 得 到 ， 
ðp 
v» 


Ah se (-7- (s sen 31g - -次 导数 ， 所 以 如 取 se1 (9) 为 者 数 项 级 数 之 和 ， 则 
王 述 条 件 便 满足 ， 亦 即 应 取 


— M [AnS lÉ ga) t B,Ge, Erandi, gn eos iaz—0. 


"22/2 所 一 站 


m 


SEI Gmn = 9, DP asin(2 74 1)9. (6.8.21) 


T-üÜ 


由 这 界 条 件 合 得到: 


(S2) = M [4 PEN (51,04) t BnG’e (Sqm) se gn COC mm, 
i= m= 


zt 


所 以 


S'ei( Eiga) 
及 ,一 一 二 i ld . à. 
G'ei(£1,9,) (6.8.22) 


式 中 Sel, Gej Z9 TRERBOM £ 5 — rA SEC. XO ,8.22) 代 入 式 (6.8,20)， 得 到 : 
anv — S'a(fi qu) 
PES 2) il As LSe(5, Qs.) SRA RAE Em) IX 


X Sj (7), mJ COSË 42 


— $4451, 04)s6:(],94 )c0sd 2, (6.8.23) 


m 


BELAREA) 一 avoasinnsinot， 并 把 1 RJUSA RANG 


- 203a" "E 
i= 4(—1) cos 2.95 De. 


acg*( m4 1) 2h (6.8.24) 
Td835(6.8.23)58(9.8.24) TAGES HOD, ME, 
YA, S1(£o,q. )se1(5.4,, )cos (2 ertr, 
m-ü 
i(--1)" (2 m 4-1) 
=ayasin Ys ERE TD s (6.8.23) 


EARDER segad, JEM 0 $E 25 积分 ， 则 由 于 


"m 
f. singse;(n,q,)dg- BU m, 


f£ ietan Pda E GP], 


r=0 
比较 式 (6.3.25) 两 端的 系数 ， 就 可 得 到 : 
AL = ayy BPA —1)^ 


Siod Y- (8 名 :对 (2 m4 . (6.8.28) 


r=0 


将 上 式 代 回 到 式 (6.8.23) 得 到 ; 


Pn e= Y 4 eB (一 Da 人 Em ISEN, Fa), cos (2 RUM 
T 8,0. 4| (BY nm n 


r=0 


(6.8.27) 
A(G.8.2) & BUE qu UP), BASH Rah # moss 出 现 qu qu M 2> 
NL 


2 " 
ga= T Gk, 


并 将 求 和 分 二 段 进行 ， 

p(£,g,z)— » davon CI BG gm) se gn) eos t ED. 

T 8i Goo 9| BD | (2 m+ Da 
r=0 
+ s taval DTA Ps, (£,—q.)sei(n,—qu) cos zd D. z 
m= Ro 
8, (ss — (| X3 CAR, yje m+1)r 
r=} 
(6.8.28) 

式 中 8,5, ga) =e lE 0 2 tiem) 


G'e (£i, qu) Geile m)’ 


f A f S i E n 
8,4.) Sess 6) REL Gott, qt); 


ea 


86 (9,94) = $1 BI, sin(2 r1), 


T-ü 
sela — gn) — Y: (1) AP ;sin(2 7 + )n. 
v-) 
8! 为 5 对 #5 的 一 次 导数 ， S81 (m qu? 下 self Ra) AURAR. 而 Se;(£, Qn); Se;(£, 
—45), Ge(£,q4) A Ge, 一 gw) 为 修正 的 马 休 国 数 。 
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沿 柱 体 单位 高 度 上 所 作用 的 动 水 压力 为 将 式 (6.8.28) 对 从 0 到 2 x 进行 积分 ， 即 得 : 
P=f psin 01, dy 


2x 1 
= p tansaya Fs (6.8.29) 
0 £a 


ei 4(67D" S, gm) (BP Cos — 
式 中 ， F,= » ~ E S 


(2 m41) 281 Gs.) 2. (BO 1) 
r=0 


4 (=1)" S, o4) Oro, CITED, 


十 
Tur 


- (6.8,30) 
(2m 1) 85 Gs — 422 ECA] 
r-20 
APH AD, 的 定义 见 文献 [7]。 
三 、 地 震 沿 长 轴 方 向 作用 
当地 震 来 自 长 轴 方 向 时 ， 则 可 以 求 得 往 体 消音 位 长 度 上 的 动 水 压 万 为 ， 
P=aygb P, (6.8.31) 
Am, 
ii 4C Co. gn) TAPP cos CEED 
P YL————————————— 
7H (2 meDsC 2.) | X CARS »| 
r=0 
- 4(—1) "O18, =gh (EQ yos 987, 
+2 (6.8.31/) 


= , 
"Uo Qna Da0,s qu 3,09 Y] 
rzü 
Cei " 
Osl, qu) Ce E, dn) AUR D pe (e, qu), 


P f - Li 
OE, = Cei, =en) ERU Dore, o0. 


Cei 和 Fey 均 为 修正 的 马 体 前 数 。Cei 为 Fei 均 为 恋 改 数 对 的 一 阶 导 数 . 

F, A b/a, h/2a 及 2/ 有 的 沙 数 ， 它 表示 在 桶 圆柱 体 上 的 附加 质量 和 直径 长 为 24 的 图 
广 体 所 包含 水 体质 量 的 比例 。 图 6.8.1 表示 当 改 变 b/a 及 h/2a 的 比例 时 , 采用 式 (6.8.30) 
所 计算 的 F.H. 

由 图 可 见 ， 当 比 秆 有 /2 a 小时，B/a 的 较 小 变化 ， 会 使 了 , 值 有 较 大 的 变化 。 但 是 ， 当 
4&/2 8 值 较 大 时 ( 即 细 长 柱 体 )， 则 FP, 值 趋 近 于 1 而 与 5/a 值 无 关 。 

WU b/a, h/2a 及 z/h 作为 参数 ， 就 可 把 户 ,( 或 卫 ,) 整 理 为 如 下 的 简 申 的 近似 公式 ， 


2 [i 
F^c(1—) ， (6.8.82) 


AhBCRmBHb/akh/2afiyd. ful 6.8.2 所 示 
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图 6.8.1 图 6.8.2 


利用 式 (6.8.32)， 由 动 水 下 力 而 在 精 圆柱 体 任意 一 截面 os TETUR UNE SIR M, 


可 以 由 下 列 积 分 或 得 ， 
y nri ga ` 
S(zy)— f. a-f au zate(1- 2) dz 
G-Ry 

=y anki -i ; (6.8.33) 

ara 

(0-7) 

M= f. Ple—z)dz= ayah C>! (6.8.34) 


(EAIA?) 


BJL KAPUA RR) B. PH Mh 


TERNER AAE, GAS B IA S3 PEDRO EE mE 
童 所 示 ， 为 


Á 
BIOY eE OY pq, gy 


RTE o8 (6.9.1) 
式 中 ， 为 洪 的 侧 向 弹性 位 称 ; PDA Pr A HE EB TK He H3. FE 2o METAL AR UR L2 
RELA. XODBOS CT SALE A BUSES, KARAREHE 已 (z ,所 的 表达 式 。 
假设 结构 物 按照 y= 二 2 sin wi 振动 ，Z 表示 有 水 振 型 ，% 为 自 振 回 频率 ， 并 且 有 
z=h B], Piz, =Ò 
mä kerst, AKEH Pir, —— 
、 短 轴 方 向 作 皖 动 
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HARKER Z. WDHDJEUL ALGO 8.220 RARUA ETE Be RUR TER 


ag 
LN 
eu 622 S, mn) BY f Z cas G^ s sdz4 
PG,D Tuo zall W^ i — + 
gh ~ 
= Bib ,)] 32 BP} 
LE TU 
ra 4 OU 
228, gh AY? fa t1) dz 
DE 1 cos {2 ZED gz sin ot 
mos Sin qu) m AU, 上 ) | ' 
i (6.9.2) 
Z. Eih DiE 
E e 12 CS gn){ AC? f. Zoos C RED sud; 
P(a t) eU >, 十 
m0 Ci(£o, qu) no 
r= 
o 2 (E00 — om) BDP f Foos 0D ugs 
tX Ls To x 
a €i Ga D Bo 
x Cos Hn ns sino, (6.9.3) 
PARHAM Z 按 无 水 振 型 展 为 级 数 ; 
Z= Y. A.,. (8.9.4) 


1,N46.9.4181(06.9.2 LA SX (6.9.0, JEXTE 2 o PI ERDA, BUR XUKBCSIUIS E25 
Aib, BRAPEREEHRLAE SER X .2.6 E XE AR 


- 


Pr o- "m Mo M, 
-一 一 人 入 aod, — 0?) A -- oaa 2 ut T n A m 
Yo ! - N ya dubi 
(1—1,2,8,*:*) (6.9.5) 
式 中 
A . A 2n 
e12 {En ga (BI? f Z,cos A2 *1) e dz f Za cos (2 m7 1) ads 
UNERRS o 2h oo 2h 
Th > 7 "m , 
mr SG] YO] 
T= 
" à (13 
m 25, e) Citt f Za cos mr nada f Z, cos (m 3? iz i 
M1, d. v^ "n 2h Gi 2 
nni ih ， ; pom E 
a 8G» 70) X. CARY 
rmi) 
i 
N, 3f ida, 
(Ju 


Oon 为 无 术 第 % 振 型 的 频率 。 
当 在 长 二 方向 作 所 动 时 ， 采 用 类 似 推导 ， 可 以 求 得 和 式 (6.9.5) 相同 的 方程 ， 只 需 对 其 
中 的 动 本 压 为 采用 长 轴 方 向 作 援 动 时 的 从 ， 即 其 中 的 系数 为 


k L E] 
1-12 C Gy, gu) APH f 名 ,cos (2 T D aada f. pcos 0T radz 
f 


J " 

a see [kea] 

h kh 1 
r (2 m+ (2m-—1) 
E (112 ML MCN dz 

" 1 a BOE0,— Im {BY Pf Zacos Daada f. Z,cos 2h ma 
UM CI ; ` 

m= Cio — vp ou.) | J 

(6.9.6) 


方程 (6.9.5) 是 对 1,(% 二 1,2,3,…) 的 联 立 方程 组 ， 从 这 个 方程 组 的 系数 行列 式 为 零 的 
条 件 ， 就 可 以 求 得 有 水 时 的 自 振 频率， 从 而 可 以 进一步 求 得 41,4s,4，.…' 间 的 相对 值 。 再 把 
它们 代 回 式 (6.9,4) 就 可 以 求 得 有 水 振 型 。 全 部 计算 也 可 仿照 第 三 节 所 示 的 矩阵 运算 。 应 用 
电子 计算 机 ， 问 题 不 难 解决 。 


第 十 市 ”地 震 作用 下 的 反应 计算 


一 、 简 谐 运 动 的 反应 
假定 作用 的 地 震 加 速度 为 eg sin wt， 则 由 此 而 产生 的 动 水 压力 应 由 两 部 分 组 成 。 与 物 
体 弹性 变形 无 关 的 刚性 动 水 压力 可 按 堪 (6.8,29) 或 (6.8,31) 计 算 ， 与 物体 弹性 变形 有 关 的 弹 


性 振动 动 水 压力 可 按 式 (6.9.2) 或 (6.9.3) 计 算 。 若 将 弹性 位 移 仿 按 Haz HE 握 型 展开 ， 即 令 
yG,t)— y(z) sin wt， 其 中 


Y (2)= 5 AZ). (6.10.1) 
k=l 


式 中 ， 允 。( 2) 为 空 库 振 型 。 
进行 和 式 (6.9.5) 相 类 伺 的 运算 ， 即 可 得 到 如 下 的 联 立 方程 组 ， 


à M; 
à- 2-4. Xe SEC M x mu 


agp yora’ , 1 
一 LE 5 (Dai ol (R=1,2,3*°) (6.10,2) 


AP, Ma. MX NOBSRO.9.5/2& (6.9.6) B, 


1 i 
五 ,一 11, Z,dz, 


(—) 4582 RS 
TEGERE RE AARD, RII 
* 248 a 


Gm*1) miN ud: 


4(-1)^ Son Uy f Za cos 


-1 
D,-l^ 
D,s i l5 


(2 m i1)nS1(Eo d.) [z (BY | 
(3.10.3) 
(2m-c1) 


zdz 
2h i 


(DL CHDTB GS — «xcu P Zos 


Di—n 


O mast qn Yo GIO | 


(—) 长 轴 方 向 拔 动 
假使 地 震 来 自 长 轴 方 向 ， 则 


À 
QUI 4-760524) C49? f Zos HL sag; 
LU 
D= (2 m- aC (Es d. A 


mağ 


^ 6,10.4 
4C) 6s 4) BPE P Z gos 0E ED uua, i ) 


S 
Il 
m 
it 


(2m+ DaC1 42) fE (BP, | 
从 这 些 联 立 方程 可 以 计算 出 A Aa 4 有 而 可 以 由 起 (6.10.1) 计 算 位 移 信 以 及 共 它 到 


M. 

可 以 看 出 ， 上 面 的 求解 过 程 将 是 相当 繁复 的 。 如 果 能 预先 知道 或 假定 变形 形状 函数 了 , 
则 采用 第 五 章 介绍 的 复 频 反应 的 求解 方志， 将 会 使 问题 的 处 理 大 大 简化 。 

二 、 任 意 地 稻 波 反应 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ， 当 考 处 术 体 的 可 压缩 性 影响 时 ， 谐振 问题 的 求解 已 经 相当 复 
杂 ， 若 考虑 任意 好 震波 作用 时 仍 要 计 入 这 一 影响 ， 将 遇 到 更 大 的 困难 。 一 般 和 情况 下 ， 压 缩 性 
对 基线 结果 的 影响 不 大 ， 因 此 ， 在 这 里 我 们 认为 水 体 是 不 可 压缩 波 体 。 这 样 ， 就 能 采用 如 第 
四 书 所 介绍 的 广义 坐标 方 罕 。 

(7) AK BÓ fh 6 MERI 

pup: Ip PERLES LE LO EX wm 


BL pP y ds f2 roa, dz * 
ü 


a (6.10.5) 
"i "E [2 lu PE 7 
f, e Hes fina P.Z de. 
式 中 
- — S " Boy 
F=% 471)" SEn gm){ } co EMED oa, 
"7 (2 m 4 DcS1(5 gn) [E epo} 
reg 
A zn 
" 28, Gy, as) Cot? f Z, cos GU uad; 
Fu img Ese mt D m2 
mo &51G, s] Ya B] 


ToD 


(0 BESUBRAG O10, 
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vinea) 
4 和 =1， 亦 即 当 结构 为 不 变形 的 刚体 移动 情况 ， 则 不 难 证 明 FL E. 
(二) EGER du En 
TERIS BRIDE, Mn 


Mid RaT 1,1X 


JT Jc 53 RRA: 


o» MEN 
ES ! := f peer. Z dz 
og (6.10.6) 
"OE E Diswr ida 
式 中 
- - my rÈ 4i 1132 ES 
FOY 4C- I)" City. gm){ AU Mt 7D az, 
»-9(2 m+ 1)«Ciléo da) {È 2 AS? 寺 
4A 
< 26 Gg, Xy f Z eos LASE ad iin 
m- 
F, = 5} z cos: a 
"S00 Os ADAL 


r—0 


求 得 控 异 参与 系数 后 ， 就 不 难 求 出 广 沁 坐标 4，， 从 而 求 岂 它 的 各 种 更 震 扩 应 。 


第 十 一 节 “ 藻 于 计算 结果 

图 6.11.1 Rz R4 b/a—0.5 时 ， 随 着 参 变 量 vona?/pF, 1/20 及 RA 的 变化 , 用 于 水 体 
TERI UG DE ERR Eon iU, 图 6.11.2 ZORTE b/a 0.5 及 vena?/pF 二 1 Fox TE Tim As Up AR 
xw miktagZdghs ort BEHW/oFl. L/2a R hiit dr Pak ttm FIL efl 
情况 :图 6.11.3 Zu f PRYE LT RV BL t Hs A ifr f EU To S RE CILE o 2 XR E XJ 12. 


一 一 一 -Ry 
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人 Jr L05 


Ui 


[8 6.11.1 


UNCI ase 
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UE 
-] 
.É T 
rz) 
^ ^ * 
i 


Ju. 6 D, à d.d 


Eb 6.11.3 

从 上 面 的 计算 结果 ， 叉 可 归纳 为 以 下 的 简化 计算 公式 ; 
T, SG 
li aient 


Aih, d= voxal/pF; y -W/pFl; $C XX, PIX 6.11.4 RE 6.11.5 Æi; Ta 
dno SE. Te SRI AK o AR, 


共 以 上 结果 还 可 以 看 到 : 

(D 在 电 半 1.0 附 过， 第 一 所 型 和 第 二 振 错 的 自 振 周 期 的 增长 几乎 相等 。 但 对 于 hi 的 
比值 再 小 一 些 时 ， 水 体 对 第 二 型 振 自 振 局 期 的 增长 要 比 对 第 - 振 型 的 影响 大 一 些 ， 

D 随 着 水 位 的 降低 ， 第 -… 肯 振 辕 期 的 增长 率 小 于 第 一 自 挎 周期 ifi A71 0.5 时 ， 则 
自 振 鑫 期 的 增长 迅速 变 沙 ， 这 络 明 结 梅 上 部 水 体 的 影响 比 下 部 大 
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第 七 章 ”输液 管道 , 平板 结构 和 液体 的 者 联 振动 


第 一 节 ”管道 内 可 于 缩 性 液体 的 一 维 流动 


随 着 我 国 “ 四 化 "建设 的 飞 由 发 展 ， 在 土 建 、 化 工 ， 般 械 等 部 门神 将 会 僵 来 例 多 地 建设 名 
种 类 型 的 输 水 管 、 输 油管 和 输 气管 等 . 在 具有 - - 定 求 力 和 流速 的 涉 体 作用 下 ， 这 些 管道 的 管 
如上 均 会 产生 流体 动 压力 。 如 果 这 些 管道 还 要 受到 各 种 类 型 榨 动 末 载 的 作用， 则 内 部 流体 又 
会 引起 附加 向 流体 动 庄 力 。 管 赣 沱 到 振动 禹 载 、 谍 体 动 压力 作用 后 的 安全 性 如 和 何 ? 这 是 一 个 
至 为 重要 的 问题 。 因 为 万 -- 发 生 管 道 琶 坏事 故 ， 不 仅 使 工程 本 身 壹 受 损失 ， 且 当 内 部 输 逆 的 
基本 人 燃 性 和 周 性 该 全 时 ， 所 造成 的 事故 将 是 十 分 严重 的 ， 因 此 ， 对 管道 振动 的 媳 究 ， 有 很 重 
要 的 意 史 。 但 是 ， 由 于 这 个 问题 的 详细 研究 已 超越 本 蔬 的 范围 ， 所 以 在 这 一 章 里 ， 我 们 仍 将 
侧重 于 介绍 管道 和 湾 体 丰 联 振动 的 计算 。 同 时 对 于 共有 应 力 和 滨 速 的 液体 对 管 瑟 产 后 的 另 一 
种 类 型 的 扰动 压力 的 计算 ， 也 将 作 简要 的 介绍 。 

一 、 波 动 方程 发 其 解 

设 有 如 图 7.1.12 的 等 截面 直 管 ， 中 间 充 满 溢 体 。 当 未 受到 抗 动 时 ， 在 两 平面 % 和 十 
dz 之 间 有 一 范 体 微 轩 ， 其 密度 为 po。 如 果 在 突 航 增 加 的 压力 作用 下 ， 上述 两 平面 变 为 新 的 
WE rc-uErc-drtuc-(Qu/OxMbr. dRIBBDESEICR BA 


图 7.1.1a 
pF ds pF( da Sds ). 
f] Ju 
即 ov- p Le Se], 


AT, FARER: o AERA i ORERE., 
HERRER h, m(QOu/0x) AIRES iE. MA 


(git), 
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由 此 o- (1o). £p — Bose. (7.1.1) 
ARATE TRE P Hs EZ BS S R 方程 ”” 
P-(By ， 
Po Pn 
Br log p--log p, - Bllog p—1og po), 
对 上 式微 分 ， 即 得 ， 


dp Up 
P =£ D 
an dp— PE do. kdp, (7.1.2) 
Au. k—C(Bp/o)P", HERAF, 
这 样 ， 积 分 方 积 (7.1.2)， 就 得 到 
P— po= ki:(p— o), (7.1.8) 
将 (7.1.1) 代 人 上 式 ; 得 到 
l p- py pkt, (7.1.4) 
AP. p ARED: Do JUERIE o EPOR SE SDTE FJ. 
根据 运动 学 可 知 ， 
-2 deP = pF ds. (7.1.5) 
微分 式 人 ,1.4) 得 到 
由 g? 
让 一 0082 (7.1.8) 
XO.1.8)1(07.1.60 DEA 8 UH 
did (7.1.7) 


式 (7,1.7) 即 为 熟知 的 一 维 波 动 方 程 。 
式 47.1.7) 可 以 有 两 种 解法 ， 即 所 谓 波 动 解 和 振动 解 〈 过 朗 培 尔 解 )。 当 采用 第 一 种 方法 
时 ， 可 恋 其 解 为 ; 
ussf(x—kD-MFx-kt). (7.1.8) 
EXICRWSIE. f(—ROTURISIEIRHTZERUUE A Fre RO ACRI fu E13 T 1C 
我 们 若 先 假定 了 F(x 十 ED 二 0， 则 
u(a, t) — f (x—kt), (7.1.9) 
在 每 xb x. "Erw 将 随时 间 而 变化 ， 在 每 “给 定时 间 i， 在 不 同 的 点 w 有 不 同 的 变 售 。 显 
然 ， 站 YY 一 RE 二 党 数 时 ， 数 值 也 是 常数 。 今 该 常数 为 zo， 则 
=+ RÀ, (7.1.10) 
WEM to H t=0 和 时， 位 称 为 yop， 并 以 妹 座 上 运动 。 现 考虑 经 过 了 党 干 时 间 ! 后 的 点 
( 见 图 7.1.1 b)。 由 于 要 服从 式 (7,1,.10)， 所 以 在 点 * Beto e [r5 (0 BE ao 处 的 变 位 一 样 
A yo， 这 就 证 明了 访 起 -…- 东 向 下 向 行进 的 小 齐 。 同 术 岂 可 以 证 明 FG -+ kt) Dj pa fA STET EG 
LEM 
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式 (7,1.8) 表 示 祝 一 定 方 向 的 传 轿 法 ， 这 种 传播 着 的 波 虽 做 行 淡 。 行 波 的 畦 点 在 丁 管道 
内 各 点 的 正 力 或 位 移 皆 以 丰 河 的 振幅 、 相 同 的 频率 作 找 动 ， 所 不 周 的 是 各 点 问 存 在 益 相 位 的 
A. 
第 二 种 解法 称 为 驻 波 法， 采用 变量 分 离 ， 令 413， 明王 于 (人 (人 代 人 起 0.1.7) 后 得 
到 
TUO X"(x) 


1 
OTP ^ OX 


=—g?, 


4 kh—awt Wm 
u(s, t) (Acos ot - B sin ot)(C cos ar+ D sin ax), (0.1.11) 
AP, A. B. C. DAREK, £n dh AVR E AIEE, 
ARER IAH Ze- Aud B. EE NAERAA Ic Sg C D E US 
形式 。 只 有 在 管道 为 无 限 长 成 者 管道 端点 不 其 
vet? 有 反射 条 件 时 ， 管 道内 的 脉冲 才 以 单一 的 入 身 
-一 一 IPEA, 


Æ 7.1.1 b 图 7.1.2 


二 、 在 无 摩擦 管道 中 液体 的 强迫 振动 
设 有 如 图 7.1.2 所 示 的 管道 ,管道 中 充满 液体 ,并 和 假定 在 截面 4 处 有 一 扰动 源 p= pe, 
则 管道 中 的 液体 应 满足 波动 方程 (7.1.7)。 


n y 
"E =} o. (7.1.12) 
上 式 的 特 解 可 具有 如 下 形式 ， 
u(r, i) -— Ae'(9r7t0), (7.1.13) 
式 中 coh, 


通过 对 式 (7.1.13) 进 行 微分 ， 不 礁 证 明 式 (7 ,1,13) 满 足 式 (7.1,12)。 
在 + 正 向 行进 滤 列 的 速度 为 ， 


/fou ous icot-ez) 
n=% ) =4ias 


= Benien, (7.1.14) 
式 中 ， 及 、 旦 均 为 常数 。 向 负 方 向 行进 波 列 的 速 座 为 ， 
-x)-- Deiaren, (7.1.15) 


式 中 ， 刀 为 常数 ， 负 号 表示 这 列 波 列 向 着 x 的 负 向 行进 。 这 样 ， 在 任 一 截 而 * 处 的 全 速度 


nr- 
e 


sc (Bip pem potere, (7.1.18? 
E 


Ami REL Ap PEPEE- BH x ABI SU HE Z2. MBAC. 1.O 
AÁp—p-fy—- ~ pk? SE Ar. 
X—JHi. MXC.1.9) 9f An 


9u  1,9u 
Ox k gl! 
ak Ap= xpo, ， (7.1.17) 


区 中 ， 正 号 表示 出 正方 向 行进 波 列 产生 的 防 动 压力 ， 负 号 表示 由 负 向 行进 的 波 列 产生 的 脉动 
压力 。 因 此 ， 在 管道 中 任 合 点 的 餐 时 脉动 压力 为 ，; 
pz pok| Be Dette], (7.1.18) 
i, SRAINEUSUL (LIE DU DI. FERR ERE ERSTKPRIRSUD p. BE » MRT 
置 变化 时 的 关系 。 设 在 图 7.1.2 上 在 r=0 处 为 一 压缩 机 ， 它 所 刘 供 的 脉动 显 为， 
PU] 
也 一 20ero 
把 起 17 ,1.19) 代 人 式 (7.1,16) 和 (7.1.18)， 得 到 ， 
Po ELM] 
vo=B— D. 


(7.1.19) 


由 上 式 得 出 积分 常数 ， 


2 
=F r=). (7.1.20) 
我 们 特 了 把 会 因子 e FRE, RA .L1.20M&BIER T. 1:16)$007.1.28),. ME, 


1 —ier 1, £x 
Bays t po) e Ft By o pof) e 


E Lih d ho Ep 
Pu 2 Povo 2 
= po COs ex —épgkog sin ez, (7.1.21) 
EDS E . -ies l Pc mu ies 
t= 5 ( po Rot 2 2 (5 Ug » 
E 1 gpf pitt eiT p eTii? 
m3 Po 2 PEREAT 2 
= — į- Pt ain fC 二 COS fT {7.1.22) 
Da n "n ' CE 
TEAC.1.21), (00.1.22) 8 RERE SN, 
FE] [es cx -i pyk sin ex ap gy 
Iz ! "n 
ls. 1. coser II (0.1.23; 
—1—rsHl CE 
Pok 
"OBTEIBESGEN. ARIRE AS DD p Ap. 


org 
^ 2500 


EE e= ibA- BEKER MELIA A EARR ACIE He D B zb 25 3€. PEU 


(7.1.23):R 8, 
0 i I —i in ex 
o aa cm Ms REN 
pok 


KIERRE EARELAO MERE 6，w MERR CERRADO BRE p Cm fes zzi 
的 关系 。 式 (7.1.24) 和 文献 [27 从 不 同 出 发 点 所 得 的 结果 是 相同 的 。 式 (7.1.23) ERG 
中 任 一 点 处 的 压力 、 速 度 和 振 动 源 处 的 压力 ， 速 度 间 的 关系 。 

三 、 考 虑 麻 近 明 力 时 管内 液体 的 振动 

《一 ) E Np 

但 定 液体 介质 具有 粘 洋 性 和 可 压缩 性 ， 介 质 运动 所 产生 的 正 压 力 沿 戴 面 旦 均 名 分 布 ， 同 
时 考虑 订 控 阻力 的 影响 。 根 据 达 部 培 尔 原理 ， 可 得 运动 方程 为 ， 

ŽP isk tp Fdrtraddr=0, (7.1.25) 

武 中 ，4 ADERE: 为 适 动 介质 的 速度 ， + 为 管道 内 壁 单位 面积 上 产生 的 摩 阻 H, t= 
(等 )joF?， 4 为 阻抗 系数 ， 对 于 直径 为 4 的 管道 4 一 64/Re， Re AREN PARER 
34, F—nd'/4, 

经 整理 后 ， 式 《7.1,25) 可 以 表示 为 


ð dY | A? 
-2E p (7-277). (7.1.26) 


HEARE V 为 二 和 > RER 
dF OV QV dr aV av 
dt or ^ dt ar jg* 
EAA VOV /0x) 为 微量 而 可 以 略 去 ， 则 式 (7.1.26) 可 以 表示 为 ， 
2 
(9. amy (1.2) 
X 0.1.27 中 包含 非 线性 项 AoV?/2d, MS EÉ RE. 作为 - -AEE ARRERA 
写 为 


AV?o 
2d 


Am, a—AQ(,L Ad), Vos 为 平均 流速 。 故 式 (0.1.27). 最 终 可 表示 为 ， 


um 
~Ar px oV, 


-52o (rezar). (7.1.28) 
HEA (7.1.5) 可 知 ， 考 虚 摩 按 力 影响 后 ， 将 增加 一 项 2aF 。 方程 (7.1.28) 也 可 用 以 描 
述 电 费 中 电流 的 扩散 ， 因 此 ， 也 称 为 电报 方程 。 
{二 ) 连续 性 方程 
弹性 介质 〈 流 体 ) 在 管道 中 访 动 时 ， 将 产生 脉动 压力 ， 而 连续 性 方程 将 把 速度 F 、 压 力 
2 和 密度 p 三 者 紧密 地 联系 起 来 ， 对 于 图 7.1.1 a 的 访 体 ， 其 连续 性 方程 为 ， 


ð 
5 Fo € S Lo, (7.1.29) 


» 25] 


AP. FARRAR V 为 单位 时 间 通 过 c 处 的 流体 质量 。 
此 开道 过 惟 面 的 平均 流速 为 Y， 风 连续 性 方程 可 表示 为 ， 


$e OD ti (FpV) —0, 


或 
oF | 1/9p Op 
ðr LS ve) (7.1.30) 
TEEPA AREALE E WPIV(o/0x) MAAAR, Hil. 
ôK 1 0p | 
Or p oF 《7.1.31. 
因此 ， 对 于 可 乓 编 己 路 体 的 连续 性 方程 ， 也 可 以 表达 为 压力 和 密度 相 联系 的 形式 ， 
9o 1 0p TF ; 
Qu Eo Or" (7.1.32) 


假定 压力 和 密度 仍 满足 状态 方程 p/ zo Go/ 090^ , XXE, PAX, (7.1.28), (7.1.32) 将 组 成 
PAD EB. 


QV 1 On 
A +2 a = 0, 


g TPg TO (7.1.33) 


A (7.1.3 AMERRE. Jm LES UrSE obo de zb TEL. MAS i Fae 
了 的 方程 
BF 1 Op 


| T2aV-0 
ĝt , 
po 9 (7.1.24) 
dp — OF -二 Op 
Of pe ki or 


AH. po 为 财 间 的 平均 帘 庶 ; R Dou. 
若 将 式 〈7.1,34》 的 第 - 0d (84r. 第 二 式 对 + 和 党 分 ， 再 第 一 式 对 让 笋 分 ， 第 二 式 头 
1 微分 整理 后 可 得 ， 


LL .n l.p o. 

ATE T 2 G t k Ja? * 

^» mu ETE (7.1.35) 
Qu o! Ot ' ga! 


X (0.1.35) 为 找 述 共有 粘 灌 性 液体 在 微 振动 时 速 庶 和 讨 力 的 方程 。 

三) 党 道 中 可 压缩 不 滞 性 滚 体 的 压力 和 玉 度 的 计算 

土 面 所 导 得 的 方程 〈7.1.34) 或 (7.1.35) 确定 了 管道 中 的 于 力 和 速度 随时 间 和 空间 的 
变化 关系 。 下 面 我 们 将 转 入 研究 当 外 部 扰动 源 具 有 确定 闫 享 @ 的 简 谐 振动 时 舶 各 种 反应 。 此 
He RITTAA io 代替 算 符 6/61， 并 引入 仅 与 + 有 关 的 速度 矢量 下 和 压力 矢量 p .把 它们 
RAI (7.1.34), #8]: 
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DP (rap tiop) , 
qmod (1.1.86) 
"da kip P 
HERH sM 
Pp , dV 
-g 7000 tiep) 
" - (7.1.37) 
LEV l P | 
dat kipo dr’ 
HR (07.1.36) 中 的 dF/qw K dV /dr 代入 式 (7.1.37), Mif: 
a- . 
y . 10 — 
i (2 aio) V —0, (7.1.39) 


所 得 到 的 两 个 方程 的 形式 完全 相同 ， 因 此 ， 我 们 只 要 求解 一 个 方程 ， 另 一 个 方程 的 和 解 可 仿照 
XM. X (7.1.38) 的 艇 可 表示 为 ， 


页 一 Ce (7.1.40) 
BOX (0.1.40) 代入 式 《7.1.38)， 经 过 运算 可 求 得 特征 方程 的 根 为 ， 
ny Q atio) (7.1.41) 
ü (7.1.38) HAR: 
站 二 加 ie 二 Ce Try (7.1.42) 
注意 到 式 (7.1.36) 的 第 一 式 ， 则 可 以 得 到 速度 为 ， 
"2 1 dj 


(2 a + iœ) py dx 


1 im -f TX 
= Ri (Ce Cie"), (7.1.43) 


AAA EAEECSEDUS B EREI E VAR E h E 2 8 tE 2 [8] E EL JE E E o 
XX (7.1.42) dn (7.1.43) 所 代表 的 均 为 四 东 行 进 波 。 其 中 向 * 正 向 行进 的 , 我 们 称 基 波 或 
入 射 波 ， 而 向 x MAIER MERA, MR (7.1.4D) 可 见 ，7 一 般 为 复数 值 ， 它 既 
KRIE THERE THE 

将 7 的 实数 和 虚数 部 分 分 并 ， 即 


r—m--tik, 


n-lyv orate ) 


2 
————————— (7.1.44) 
plv +A ado d o? 


2 
如 时 我 们 在 矢量 图 上 上， 压力 矢量 用 Ce!' 表 未 ，C 为 其 柑 ， 并 注音 到 土 ? 二 + (mtik), 
则 


p Ogittgt(n Hs .. (qe rbbngims. (5.1.45) 

HETARA, AEE PEU AEA EM E BEAUX. HR TAS TT, 
所 以 当 这 些 波 各 自 向 正 x AEH e 向 行进 时 ， 其 衰减 度 将 取决 于 阻尼 夭 数 mao 至 于 式 中 的 
系数 C1 和; 仍 可 如 上 一 节 那 样 ， 根据 边界 条 件 确定 . 

四 、 弹 性 管道 具有 液体 时 的 级 向 振动 

Em mers HaSAmRdGS. ARRET ARA DLE Ed RUPES. E 
道内 任意 点 的 正 力 和 证 速 的 表 适 式 。 需 楼 指出 的 是 ， 此 时 我 们 没有 考虑 管道 弹 性 变形 的 影 
响 。 要 同时 考虑 流速 和 弹性 变形 影响 将 合 问 题 变 得 急 复 杂 。 因 此 ， 在 这 里 先 略 去 访 速 的 影响 
(留待 以 后 讨论 ) 而 求 导 具 有 液体 弹性 管道 的 维 向 振动 。 这 里 ， 我 们 假定 振动 很 微小 ， 故 液体 
随 管 壁 一 起 振动 。 

(—) 动 水 压力 

关于 刚性 运动 或 简 谐 强迫 振动 作用 下 的 动 水 压力 计算 问题 ， 前 曾 已 有 所 介绍 。 所 以 这 里 
仅 介 绍 弹 性 报 动 动 水 压力 。 沪 体 所 满足 的 仍 为 -- 维 波动 方程 ， 


BAR, (7.1.48) 
边界 条 件 为 ， 
ORE ET 
Sb, — 9P(,1)«o, (7.1.47) 
IEEE E 
Ab o pi (7.1.47) 
C —mBH BEKARE -iils 
2? (9,1) =0, p(,t)20 (1.477) 


界面 上 的 边界 条 件 同 式 (0.1.47). 
4 p—P(x)e'"', RAA (7.1.46). 得 到 


dip 
da? teé6P-Q, (7.1.48) 
AIP =F. 
MR (7.1.40) 的 解 为 
prt) m (Ae + Be re (7.1.49) 


RAAR O.1.47) 得 到 
A—B=0, 4e*'— Be-''—0, 
A= Becr 
变 满 足 上 述 条 件 必 有 


Cn 一 (n—0,1,2,8,«**) 
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p(z,)—9, Aatos epre", (7.1.50) 


n-0,1,1 
将 上 式 代入 式 (0.1.47), HERALA sin caz， 从 0 到 上 积分 ， 则 得 
A= 2pp(" u 


zi dB sin e,vdx 
El Ü 
-ie E sin eeds, (7.1.51) 
AE., *P-T— MAE. i A HAR, DW 0.1.49) RAR 0.1.47) 得 到 
4A--B-0 
Ae*! + Be !=0 
Bn A= Beti, 
要 满足 上 述 条 件 ， 必 有 
ca 一 -了 (n:—1,8,5,-*-) 
所 以 
pix D=} Ap cos cre, (7.1.52) 
EE 


将 上 式 代 入 边界 篆 件 式 (7.1.47, ARTAR: 


EN =+ 2 me rdg. (7.1.53) 


(二 ) 4 bika 
下 面 ， 我 们 研究 等 截面 圆 答 的 级 向 自由 气动， 其 运动 方程 可 未 示 为 ， 


EIU [p.p + Mala) Jotun = 0, (7.1.54) 


AV, o0. 为 含有 液体 的 管道 第 x ENARA: E 为 管 监 材 料 的 强 性 模 量 ， 六 ,为 管道 
ERRER: F=rt/ 为 管道 的 截面 积 ， 天 (xz》 为 本 体 的 附加 质量 ，wn(x) 为 管道 第 # 据 
对 于 两 端 为 固定 的 管道 其 只 加 折算 质量 为 ， 


Mx)— DT (f, Wa Sin c „rdo )eos CUT 


£u cos CAE: f sin etda, (7.1.55) 

A 《7.1.54) RUBRA ERA (6.5.00 HDH ibi A; REA). 其 频率 方程 当 可 用 
祖 同 方法 求 得 。 可 以 相信 ， 对 于 … xu Ei B HIBU TRE. GOES EBERT ISI ES 
由 的 前 团 梁 具有 完 爹 相册 的 形式 ， 

(三 ) 强 记 振动 

对 于 管 端 有 简 谐 扰动 力作 用 的 情况 ， 可 以 根据 所 给 的 条 件 定 出 相应 的 积分 常数 4 和 B。 
动 水 压力 一 经 求 得 ， 则 不 难 组 成 相应 的 运动 方程 ,并 依赖 似 于 第 六 合共 于 昼 切 梁 的 求解 办 法 ， 
REREHUA, 
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第 二 市 ”管道 内 具有 液体 时 的 弯曲 振动 


当 管 着 进行 弯曲 振动 时 ， 在 不 萎 虚 流速 情况 下 ， 管 道内 动 水 压力 的 求解 问题 ， 实 际 上 已 
在 第 六 章 中 给 出。 这 一 节 主 要 研究 由 于 淡 体 流速 而 遗 成 的 哥 利 奥 利 斯 (Coriolis) tE 性 为 对 
振动 特性 的 影响 ， 因 此 在 以 下 的 分 析 中 ， 把 管内 液体 近似 地 作为 附加 质量 考 虎 和 而 不 再 进行 详 
细 的 动 水 压力 分 析 。 

关于 管道 的 运动 微分 方程 为 c 5 ， 

p1? tao an Bosz em A- zp," (7.2.1) 

Xo. 2UEGÉBQSRMETRER GEOICAWORSSSE. o ARARE; 万 为 管内 单位 
HERES LEE HE. mob OB ELS UR C Ur REB RR 

X (7.2.1) 不 同 于 一 般 的 梁 式 结构 的 振动 方程 ， 主 要 在 于 它 含有 2 5a(Dzs/6xrat) 项 
有 时 我 们 也 称 它 为 哥 氏 惯性 力 。 虽 然 它 亦 仅 为 时 间 的 一 次 导数 ， 但 其 影响 则 与 速度 02/01 à 
kE Gu ee be RH JE, DR PAD RT 。 

一 、 自 由 振动 

S. RIEA 《7.2.1) 改写 成 下 列 形式 ， 

gis. Z + By D em 9 Pts, t), 

式 中 ， 记 (4, 和 与 一 02z/9z6t 成 比例 ， 莹 虚 为 作用 力 ; 

如 所 周知 ， 当 长 度 为 [的 两 端 简 支 梁 在 自由 振动 时 ， 其 振 型 可 表示 为 ，; 


Z,— À, sing sin cy, (7.2,2) 
MCP (x 029 — Aus 7 cos Ee cos out ,此 力 与 位 移 的 相位 差 为 90", 但 其 强度 不 与 位 移 成 比 


Bl. RE sin e 对 称 于 梁 的 路 中 ， 则 力 PC) 反对 称 ， 对 读 拓 型 不 作 功 。 即 一 站 全 代表 


动 看 侨 。 它 本 身 存 在 于 这 样 的 直 由 振动 中 是 不 可 能 的 ， 因 为 反对 称 力 微 起 反对 称 振 型 ， 而 反 
对 称 振 型 不 可 能 汕 起 对 称 的 力 。 m 此 时 简 支 梁 的 挎 型 将 不 FOELROTESE RUE. MEH 
对 称 及 反对 称 振 型 的 线性 组 合 


-Y As. ,sin(2 n—1)7.sin ott Y 44 sin 2 k - Fa cos wt. (7.2.3) 
n=] k=1 


将 (7.2,3) 代入 《7.2.1)， 则 得 到 含有 复 偏 导 数 ( 5 ) 项 的 系数 为 cos(2 o1) X 
cos 2 8 闻 p。 这 些 项 可 以 展 为 富民 级 数 ， 


cos(2 n=1) e -- > Casin 2 k Fr, 
- 


(7.2.4) 
cos 2 R 7 一 2 1 Sin(2 $ —1) T. 


ni 


” SOTORHEER JOE NT, 
262: 


由 三 角 国 数 的 正 实 关系 ， 可 以 得 到 ; 


€ n3 2mn--l 
人 
4 2k 
Cy 


* (2kY—(2n—1)" 

1E fCT.2.1) mn, HRA xe de. 8 Aa AFET. 2.1), AM UO ei ed 
的 系数 为 替 。 这 样 ， 就 给 绸 下 列 的 方 种 式 ， 

4 Q2 一 

Asi | £1 Gn - (5) — pv(2 a= D(F) — mo | 


=8 pro g (REY Sn 
= 7 b darr Qc 了 
4 ZEE: ~ 
An EI(2 ty (-) — pi(2 Ry z) — mo? | | 
»| l E | (7.2.5) 
..8 pro, Lo 3n 1» 
l 和 4 | 


(n1.2,3, 70: (OH 5217) 
从 式 47,2.5) 中 的 系数 行列 式 为 堆 ， 就 得 到 了 频率 方程 。 频 率 求 得 后 再 代 加 (7.2.5) 就 可 
以 求 出 振 型 4 的 相对 值 。 假 合 除 第 一 、 第 二 振 型 外 ， 共 它 指 均 忽略 ， 则 得 到 占 率 方程 为 ， 


(7.2.8) 
J 
振 型 系数 的 树 对 值 为 ， 
8 pro 
= 一 A Td 7 (7.2.1) 
si g1(37-) - BUT) — mo | 
L x f į 1 


IHO.2.5) LAE 4o, 及 An. BEgRUESMEISSO.2.22. RIEA GHR D A., 

洲 当 巴 为 某 dui. 4>, WlspAS D DUAE Jfdedd. 

A- inm ESEXEERU. BUG IAS 

ey (7.2.7) 

Bl. DUEGHEOUGCER KS. KARRERA SNO. MORE ARA i ARE 7.2.70 
岂 吕 以 只 压 杆 的 稳定 理论 中 得 到 解 妓 。 

fi B.V. Sk ROG RES Cbconocsen) fy CIERO 也 研究 了 类 似 揭 问 题 ， 所 得 运动 方程 和 式 
FESSES GUESS 


Oz Qi zs gz 
dii [a or | b rol | —, (2.2.8) 


. ADF )s Y CosF ) 2vipoF )x 
Am. “一 EI b= pr 


6 二 PHF )# . 
Er 


X z—Wíxz)e7'"*, 


URINE E-P 
Wr - ao*W -- bcoW' + cW" —f. (7.2.9) 
EU d BURATTRATWEDE. MOXERA UL ADEL E. Xm OB. RH 
W zz A sint 1 Z4 Bsin HL, (7.2.10) 
将 不 代 入 式 (7.2.9) 得 到 
(f) | Asin +168 sin E prac | Asin? + B sin 2 + 


+bo7| A cos TE 2 B cos zar | 对 | 424 4B sin ai |=0. 
FERZJE R L1 sin 7g sind Sre, iek RS. MWE 


x 8 bo 


E ras (F) =p B=, | 


Bobo EA 2 (PD = 
3 1 +B|16(4 ) ao áe t) =ĵÎ. 


使 上 式 的 系数 行列 式 为 零 ， 就 得 到 频率 方程 为 


sso (E e 5) ]- G1) «1 «9 


(7.2.11) 


(7.2.12) 
Ev=), W|b-—coco, dHMTBUSIEBAUBBLEE,.JHADX. 
2 2 
aimi —À - (7.2.13) 
soby., a8 go Fhe 
车 令 Q-evpYao orn P Pa oF a (7.2.14) 


加 式 (7.2.12) 成 为 ， 
p +9*17— 5at2 ga) 4 4(—a)(4—2)70. (1.2.15) 
Ebowsas«l, m S dEod$[1B)fü BP, Wap OB 58x, ütLE fu 
WERA: 
OF Q(17—52) 4 4(1—a)(4—a) S [Q^ (1--à) ]EQU o 4(4—2)] 0. (7.2.18) 
让 此 方程 解 得 . 


Q,—iy1—ae, 0,—2iy1—a. (7.2.17) 
MAC.2.13), (7.2. 00 fü(7.2. 17) SE op H, 


” AXHURHISCIREOEOCO Dn Lid. RAN o HEER 
四 264 * 


— —- 


ME .. Cuna 
ByaY lp 


2a? / Pg. Fk 1.2 
— Ap MN, 。 (7.2.18) 
eya! *U EI ' 


M b 0 H, MET. 210R T.2135). 


(7: i 


e $548 

5 vmi no FIR! 
ox 4 El 

i ASTY FIR 


ibi o=0, HIE UGE JDNSREUKRIS. LARARE AR T SS GN CT 2.7 288—815, 
此 处 的 Cp 了 x 07.2.7 REI p 等 价 ， 


Z., REI 
车 沿 管 道 的 全 kRAS Saoti taD p sin ot WE i 252; BJ 
gt MN: iz e 
Ert pei +p Far tm a snot (7.2.19) 
AR 1 按 如 下 级 数 展开 : 
24 vy 1 4 on 
l=- à. 5 —pnGa 1) 77» 
则 式 (7.2.19) 可 表示 为 
Os a 0z Oz Oz 


EIU Pe r+2pv oo tU 
Ap Z 1 


Æ pata, EA] 


将 位 移 仍 按 式 (7.2.3) 展 开 为 富 氏 级 数 ， 并 代 人 人 式 (7 ,2.9)， 则 得 (比较 同类 项 系数 )， 


Anil Ein) (7) — Bu! (2n —1)? (7) -mo |- | 


— 25 yo -4P ol € 
2p vo- 2 4400 Cas-1— x ÜR? 


sin(2 n—1) Ax sin wt, (7.2.20) 


An) EIG (2) --Bv(2k)Y* (f) — m o | 十 2 pvo lS Asa (22-1), —0. E 


(7.2.21) 
(n—1, 2, 3,*--), (&z1, 2, 3,9). 
LEX SERERE Am- 4 学， 从 面 可 以 求 出 稳 态 振动 的 全 解 ， 
AER EUR UL JI p sin ot IERI, JEIBCE CHE IU OUR e —0, IMRE HRR IR a 
LEA 


COS Ao cosh 24— 
LES, ; (- oan L. 2 im wt. 
2I cos A cuai A 


xm À- y na (z) 


第 三 布 ”平板 在 流体 作用 下 的 振动 


平板 在 流体 作用 卡 的 扳 动 问题 ， 具 有 一 定 的 实际 意义 。 在 水 利 设施 , 港 坊 和 海湾 工程 中 ， 
有 时 会 遇 到 这 种 类 似 的 问题 。 我 国 郑 

EY vzo 哲 敏 教授 曾经 研究 过 这 个 问题 "7。 
" / EN 我 们 假设 平板 在 s 方向 为 无 限 长 


Fo]. ——— (B T.3.D, ERRER 较 
Hi. EFRA E ZARTE 


"P Bg. TATEK. CE r Zi 
流速 是 六 。 
这 里 将 讨论 这 个 由 板 和 流体 均 成 的 振动 体系 的 -- 些 特殊 据 动 特性 。 在 以 下 的 讨论 中 ， 为 
了 简单 起 见 ， 概 的 送 动 方程 实际 上 是 由 梁 的 方程 来 近似 ， 即 其 运动 微分 方程 可 与 为 
diw 


Bgg phew-P, (7.3.1) 


Aun, we 是 板 的 找 度 ，! 为 时 间 ; e 为 待 求 回 频率 ; 五 基 板 的 每 单位 宽度 的 抗 弯 刚度 :天 
是 板 的 厚度 ; p 是 板 的 质量 密度 ;2pe“ 中 除了 包含 动 术 压 力 人 以 外 ， 还 包含 支点 的 作用 力 。 
设 流体 的 扰动 速 论 势 为 pe*'， 则 动 水 压力 由 下 式 给 出 ， 


r. ,Om 
pln, yt) e — y| ioo t VS. (y —0) (7.3.2) 


RP, yo AGKIRWURGOE: oZ UBI REMH E 


ĝ? Qo? 
de du -0, (7.3.3) 
mHE y —0 和 y — h AEAT XL ARTE: 
g =iow+r 2, (7.3.4) 
E NE (1.3.8) 


PTE LEE w M o 是 4 的 周期 函数 ,而 无 损 于 解 的 一 般 性 。 可 以 取 其 周期 为 2 六 1 
( 态 二 正 整 数 )。 于 是 ， 我 们 可 以 用 富 氏 级 数 将 w., p 和 表示 如 下 ， 


oc 


w= 5 Ae M, (7.3.6) 
n=- 
一 AER 
p= Bye, (7.3.7) 
Ng . ¥—l m E i 
P=pi Y Röle- kD pr DY ee C 3 URL, 
ku 是 二 和 有 二 a à M 
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(— ox x «oi, (7.3.8) 
上 式 中 EQ L0, ， 改 一 1) 代 表 各 支 座 加 于 板 的 线 粮 茶 ， 它们 也 是 x H ES Ye 0X 
HAR p 是 流体 的 脉动 压力 。o 的 表示 式 必 须 在 支 雁 上 满足 迫 度 恒 等 于 雪 的 条 什 ， 因 此 
有 : 


了 AS 7-0, (850,1, N—1) (7.8.8) 


问题 的 求解 过 程 在 于 系数 A Re MAME o 的 确定 。 首 先 根 据 方程 (7.3.3) 和 边 条 件 
式 (7.3.4)、《7.3,.5) 确 定 速度 势 p， 从 而 确定 动 水 压力 卫 。 由 于 在 x 方向 已 假定 呈 局 期 性 函 
数 ， 所 以 只 要 求 确定 式 (7.3,7) 中 的 函数 B(y)。 根 据 变量 分 离 ，B(y) 满 足下 列 方程 ， 


Br(y)—AB(y)=0, (7.3.10) 
Aw, 
nct 
As yp 
B,(y) — A, sinh Any + B,cosh å y. (1.3.11) 


由 边界 条 件 式 (7,3.5) 得 到 
4,À, cosh( — Anh) + B,A, sinh( — A,h) —0. 


由 过 条 件 式 (7.3.4) 求 得 ， 
4 A m iow, x z wam Ae FIR 
所 以 求 得 积分 常数 为 ， 
toy 
TO UM or 1 
AaS EN QUEE | (7.3.12) 


B, A coth(— AA) 4, coth(A,h). 
把 它们 和 伐 国 式 人 .3.11)， 则 得 


, 9w, 
iow. b 
oo ping een À,y coth(A,A)]. (7.3.18) 
e € e An 
EY =0 的 界面 上 ， 则 有 ， 
iowa t V us 
Bi(0)=— u ——coth(A,A), (1.3.14) 
e PaA, 
所 以 速度 势 (3 —0 处 ) 
p= D (iow, tY Sus, ora Xa ) (7.3.15) 
把 w, 表示 式 代入 式 0.3.15). ZROSEEHINQG 3.2), WAEA p(#,0, 引 的 表示 式 ，; 
NN - TE Ni SGT Tt 
»-v X (o +F AY " Ane coth( rh ) (7.3.16) 


+ 257 + 


$8 EXCASKRCO.3.82, JHEP RAAG.) 比较 富民 级 数 的 各 项 了 系数 ,就 得 到 PECIA 
HR RH: 


2. Lr: (7.3.11) 
Asc Fas diy 3 
Am, 
4 gi tT 54V n Y zhon p 
n T a yl Í i 
Fas Fase B($) -7 -- ph w’ — (s |o i Yi colh DX 有 .07.3.18) 
s) 


如 将 式 (7.3.17) 代 和 信安 座 上 措 庶 等 于 零 的 条 件 式 (7.3.9)， 使 得 到 决定 Va if fp Ue 线 性 联 立 
方程 。 写 成 拔 狂 形式 ， 则 为 


Un B 
| : | | : | 
. —[8. 4 . -0, 
Hy. Fint 
BEAZ, FFl 
£u; Ön "t On, l f 
Ör ð . à, s. R 
n i . hrd ‘1 E (7.3.19) 
Üa 1, Òs- "tt Öxi v Eyi 
AH, 
zk E 2 XI 


nf cce 


一 y Fase {2 {Rjce— 3 (s, k—0,1,:::, NX- 1). 
EEG RRRD A [8,,]—0. 
为 了 简化 式 47.3.19) 的 计算 ， 还 可 以 采用 以 下 的 线性 园 换 ， 念 
RSNA 30 
TARGG.83.17) DEL X; 


p= TFs (7.3.20 2) 

其 中 ， 
X-i 
R Like 
T EH — k Y " T. . hi 

six RT (7.3.20 hj 
利用 同样 的 转换 ， 式 (7.3.9) 可 以 变 为 

IT retz T 

了 y 3 EI (1770. 

13120 $25 


EAMH- RR 
: 268 - 


HAG. SORAL. HA 


Tus 22 Fuar 50.850,11, 7, N —1) (7.3.21) 


xk BR £o eR HP oZ ERHAS DUE Exi x Fé PR ETTICLER UON TT 
WEERT, EIRUAS AE E 


T,jg—0: (8—0,1, 7, —1) (7.3.22) 
或 者 是 
M Fals, 
ia (7.3.23) 
Tex. 
Tajr=0. s'Aes (7.3.23 b) 


在 第 二 种 情况 下 ， 式 人 (7.3.23a) 恒 是 频率 方程 “如果 中 是 式 (7.3,.23a) 的 一 个 根 ， 与 其 相应 
iy w EÈ 


WST, ie ir M Fase. (7.3.24) 
(7.3.20 00 X B[EA RE f 
B=2UT, we. (7.3.25) 


EPAR Po ER w=), xxAnELiE Rd dx). EBAN hb. EDHUÉ 8 动 节点 

EARE, MRAR DE. TAERA. 3.20 5 Pasa 时 的 特殊 情 沈 。 
HLIEN (7.3.1040 (7.3.23 200 可 人知， 在 一 般 情 况 仆 ， 就 -: 定 的 as mu. WE o de 

^, —o EPER. BEE AE sN 代 和 sy 之 后 的 频率 方程 的 根 ， 这 是 因为 


Y) Faaam o= Y; Foam) 


g= tama 


= Y Flo =t. (1.3.26) 


$m 


Hg. My YcRERBUDA SHEER Xd S s/N 090 5 1/2 之 间 的 全 一 个 分 数值 .、 但是, 需 
要 注意 的 是 对 于 一 定 的 S/N 信 ， 式 (7.3.23a) 有 无 穷 多 个 分 离 的 根 ， 收 根 的 分 布 将 是 士 分 
SE RII S 

MYPA EIE aR IERT AR EE CDU GX (00.3.2323) 表示 为 对 闭 的 解析 
fig. 如 令 式 (7.3.23 纪 中 的 y=0， 刚 有 


en 


Y 一 一 一 一- (7.3.27) 
Mg (A) DE 


其 中 W= phoit Bst, FRPR TEE PERA Lhe), aA 
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2xs  sinh2zy cos2xY (2 -+ cosh 2x y sin 2 x y/ 12 
N sinh 2 zy/Q Fsin2x y Q 


当 吕 较 大 了 时， 上 式 可 渐 近 地 表示 为 
x-- y Teos 2 a( yI +> E). 


cos (7.3.28) 


PE 
cos 


第 四 节 ”有 限 及 无 限 长 管道 具有 加 劲 贺 环 及 
弹簧 支承 时 的 振动 * 

管道 振动 实际 上 可 以 分 为 琴 神 类 型 。 第 一 种 相当 于 梁 的 横向 振动 ， 振 动 时 管道 截面 保 尘 

原来 形状 ， 地 震 靖 载 、 风 荷 坊 和 -- 些 机 械 据 动 疹 载 常 引起 管道 的 这 类 振动 。 第 二 种 相当 于 图 
柱 薄 党 的 径 向 振动 ， 振 动 时 管道 截面 发 生变 形 ， 管 道内 部 的 流体 脉动 压力 ， 水 泵 邢 的 抗 动 压 

力 常 引 超 这 种 类 型 的 振动 。 

下 面 ， 我 们 将 介绍 如 何 按 圆 样 萍 党 理论 和 和 位 势 理论 来 分 析 输 水 管道 的 径 疝 自由 振动 。 

一 、 运 动 方程 的 建立 

RA- IRKA., FERRARS AREMA WAEREA EE, 如 图 7 了.4,1 
所 示 。 BBm ASAREE TOS XERMCLORZSAEDHEEZUgS NA. MR 
在 铀 庙 和 圆周 方向 的 语 动 ， 管 道中 流体 的 静 压 力 设 为 po， 流体 的 平均 流速 为 下， pp 入 均 


入 地 


为 常数 ， 将 管道 看 成 荡 辟 圆 悄 索 。 设 管 赋 各 点 的 位 移 分 量 汶 x (0, D, v (x, 0, Ou 
(Gr, 60, D. TEUEVSEETIEGMERI T 管道 的 应 变 能 可 ,可 以 写 汐 825925 条 


| 
x d8 dx +- Hu ff aw? (mtm) DNE 


1—» -— : 
uc «(I Je. a2 au, ]8 8 dz 


ose f fE (RT as. (1.4.1) 


2NI 


B 7.4.1 


JU E PG) Fg 2 fie o 02 


El 
Um Yrs feo Fw1,)8(x—2 kid ds. (7.4.2) 


* DD. BEDT WORUPBISEUUGD,. IREDIROENET BUS ANARA, 1964 年 。 
3709。 


管道 内 流体 静 压 力 ps PER TE BERE sh P^ HER CREE p RARR F, Bote Ba s 9 
Pn 


F= pa f (tue e Luo. - Lowja dr + 
+af pod 0 dx a ( {Prwadeds. (7.4.3) 
Ap F= Y ew 6(x—2 kl)Ó[(0 —0,) — (8, —0,)]. 
i, 
3b RERO RA CCELI m ERES ELE 72 26 
T- 55 P (faeit ean) 0 da. (7.4.4) 


EAT o 是 管道 的 平均 半径 ，j 是 管 整 厚 ，P 是 管 整 材料 密度 ，v ENRE P 为 弹性 模 量 ， 
二 是 加 戏 圆 环 的 弯曲 刚度 ， ch 是 第 个 弹 先 支承 的 弹 筑 常数 ， 为 沿 管 加 方向 的 加 劲 环 或 
弹 潜 支承 的 数 日 ，0, 表示 o AREAN 0 A, 表示 沿 管 骨 方向 〈 贺 局 方向 ) 的 弹簧 支承 数 
H. 0 3c 0 的 计算 起 始 角 ，x，95，z HRR T, 表示 对 于 该 变量 的 偏 导 数 ，#,， v, w 上 
EO ARAA e hof 

FA ERE 


8 [io —v—r)4:-6, 


将 式 (7 .4,1) 一 (7.4.4) 各 式 代 入 (7,4.5)， 缀 过 变 分 运算 后 ， 可 得 如 下 运动 方程 ， 


Ea 
1--à? 


Eaoh 


1 一 1 


EC TM 


ER 


» 
a — var tw.) 十 


X (Prag Hgg) 


l—v u : 
2a *( vs 十 w + 


[> 
12a(1—»*)1 24 


GV. | | poaw, 


ah oüu-, 


ER 


1 了 
PILIS 2 《 a jji ally” 


x pa» (Vu. 


(7.4.5) 


Y " 
Cte eto | (7.4.6) 
Eak 


l~r? 


Eh? 


a (t, tw) 2 "zum [a? Wasss HTI 


2 (00000 TEU,Tw)ct 


1—» i 3(1—v 
t2» Wess LITE. unm m T PRI — 30 uas arn) — 


-—üGuus|—ap takrt DS Qo t20 a) -2H) ab pct, J 
让 于 事先 已 约定 ， 我 们 所 研究 的 属于 藩 壳 圆 简 ， 因 此 ， 可 以 采用 下 列 的 
Ju 
洛 去 * 和 方向 的 惯量 ,方程 (7.4,6) 可 简化 为 
aac (ru) e 


— View iraki). ó[(6—8,) —(0,—9,)]1— p hi? — 
a. 


一 些 假定 ， 


h/a-£1l, 


w/h«1, E/phawvo*t?1, u, oco n), 


LÉyi | Pw, Tw)tp— 


2117 


=- » ET ws, oat i dr 7-2 kl) |, (1.4.7 


1 ^3 
AU ve[$5 tasa 
， 作 用 于 管 壁 的 流体 扰动 压力 计算 


假设 流体 是 不 可 压缩 和 无 粘性 的 ， 当 管 改 作答 幅 殿 动 时 ， 伴 随 管 肉 而 产生 的 速度 变化 ， 
DET TERR T dio * Y hib. ECT dic) AEA HRS ES ED EME Ah J RE 
FER 第 -= BÉ. 
流动 的 速度 的 p(r. 0, x, OET RAE 


Oy Up, lp , 1 O 
Dr {ari r Br d rT gg 0, (7.4.8) 


相应 的 边界 条 件 ， 经 线性 化 后 可 表示 为 
Op | Ow | V. 00 


ri. da" (7.4.9) 
HAED p AAMER 

ou uf 99 y Ôp 

p sph -] 23] (7.4.10) 


POERRIR. DUPEGGORONASOUSN. &DUSbhemT xs. 
AFHR ADERE SUVS xerp Hranei BrebdüyRdE 94 在 的 边界 条 
TEX 4.9) rp IT. Sr di E CRGA IR GATES UG ALL 现 没 速度 势 国 数 p 按 下 式 分 离 变量 
pir Gyr i= RO S c,0,i), (7.4.11) 
B E338 EAR TECT 4.90 ERR AE S. mi 


gr,8,r,t)-- EL (Sev Se), (7.4.12) 
AP Ra) A RX r gre SURGE r= a 处 的 值 。 
ERTER PEJ, MAATA 1002485 
. Ra) Pw, . Ou tw v 
p= ay? (at Y dort I r) (7.4.13) 


RP RCa)/R 人 (Ca) 可 贝 解 方程 (7.4.8) 确 定 。 事实 上 此 方程 的 解 我 们 在 第 六 童 早已 来 得 见 式 
(6.2.5)]. 目前， 中 心间 题 在 于 和 如何 把 位 移 央 过 式 w 与 速度 势 o 联系 起 来 。 

一 根 矶 也 长 管道 应 具有 无 穷 个 数 上 且 的 自由 振动 形式 和 频率 。 为 便于 讨论 ， 拒 每 经 NN 节 便 
重复 的 振动 形式 妈 入 一 类 (两 加 动 加 环 之 间 的 管 段 为 一 池 )， 座 可 以 是 任意 正 卡 数 。 十 是 外 应 
于 一 定 的 对， 和 由 于 出 对 地 x 和 日 的 局 期 性 ， 可 以 用 沼 氏 级 数 表示 为 

w —W ei?tzs » Y ALssin m(d— d,)e Egit 
n= mm 


(— 90x x co) (7.4.14) 
每 节 管 子 的 长 度 为 21。 


将 式 (7.4.11) 代 和 人 (7.4.8)， 吾 (7) 在 7 一 0 时 ， 有 限 的 解 为 Ta( -3 2 因此 有 
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Hn) 
AND). (1.4.15) 


中 In AER m EHE RS ULSEARER TE. RE, BROT. LIDKA EABEB UST JJ 


I (A ) 
p-ya Y: (0+ RIAM Y A I Aen) x 
ac emi Ni / me p (Ar ) 
NI aN NI 
x e T" git (7.4.16) 


三 、 频 率 方程 求解 
由 于 w 对 于 w WAW, Wi tsrs? Ni RAR, DHE E: Hoh Sb 的 数 


H2) N, EHET. 4.7) RARI E CO SIN —1, 现 特 犹 拉克 函数 在 此 段 上 也 展 成 富 氏 


级 数 ， 可 得 
é(z—2R)— Ye t6 
2NÜ — 3 | 
(7.4.17) 


8[(6—6,) — (8, -w-lM sinm(0 —6,)sinm(6, —6,). 


将 式 (7,4.14)，(7.4.16) 和 (7,4,.17) 代 人 式 (7,4,7)， 请 去 共同 因子 后 可 得 
Eh/fím: 
Aur) | 


ER? nag m* 1l 21 NI a 
(i AT] rt) ph + 
Gr) t wm] L 
J ( nr a) 
talo a i )— Ni | A 2 Z1 (m!— 2m?r1). 
A Ni na I B ` mn at 2N 
"Wit m Ara) 


x Y Am Ye -P i£ LR YA, sinm(8,— 6) x 
i=j j=] 


àk—ü s 
x sini(8, —6,)e2* C3. (1.4.18) 
式 {7.4.18) 为 一 组 无 穷 多 个 线性 联 立民 数 方 程 组 ,车 有 非 零 解 ， 则 其 系数 行列 式 为 党 ， 就 得 
到 了 频率 方程 。 为 了 简化 分 析 ， 我 们 仍 采 用 如 本 总 第 三 节 的 线性 变换 ， 


设 n= jNk, 或 六 一 了 rE, JJ 一 0, 士 1, 十 2， 天 二 01， 


YOL (7.4.19) 


则 式 (7,4,18) 可 写 为 


* deis LIB o 和 和 写 2 是 措 沿 管 赃 分布 的 弹性 支承 求 和 ， 
- 273 ， 


-SS yeu Y^ Y? A, sinl, Asin (6, 669 3, — (1.4.20) 


mn £ 2 Nix iml jea 
其 中 
BM( yea 
ER? i Eyre 2 a r a? L NI I 
j | 一 上 一 | 二 + 一] 十 十 
Frye 12£1-:v?)a* fi ty i | , ; 


了 rn2 qy— 2,28 «i Eye c. 
TOY-LD al E od jtm 


FR 
! ; | (7.4.21) 


ro 一 二. (7.4.22) 
根据 前 而 对 振动 形式 的 分 类 原则 ， RUN 可 以 是 位 于 0 和 1 之 闻 的 任 营 有 理 数 ， 但 事实 
上 只 要 使 8/ iT 0301/2 之 间 ， 僻 是 以 确定 全 部 自由 振动 频率 和 形式 ""。 我 们 将 RN 
分 为 西 种 情形 来 讨论 方程 (7.4.20)5 和 。 
D X k/N-—O035 1/2 ff, 


Nl E 


Y emet y ) 一 0， (7.4.23) 


k-0 


Ji (7.4.20) nl fe. 3g 
F ngk’ Anst =h, 
于 是 频率 方程 变 为 


k 
Fear- 《六 = 0 或 二 (1.4.24) 


频率 方程 {7.4.24) 与 管道 加 劲 贺 环 的 刚度 无 关 ， 说 明 在 这 种 情况 下 振动 形式 的 节点 正好 通过 
所 有 的 加 劲 圆 环 。 相 应 于 式 (7 ,4.24) 给 出 频率 的 自由 振动 形式 由 式 (7.4.14) 求 得 为 


W= Asinm(tO— oe tT”, (04,4, k/N —0) (7.4.25) 
ECHTE 
W — A'sinm(0—60,)e 2 . (o7o. d; k/N e) (7.4.26) 


Q 当 一 一 9 时 ， 即 ose REM, 


N-i - 
m» git C) =X ; 
kzü 


ük 

TA 
P 
Ë 
T 
x 


N-! s- 
» enis Cx —. 
=ù 


Fili H8 nh ba EADW H. AERAR SORS EIS, EORR 
们 将 会 证 明 它 的 影响 是 很 小 的 。 这 样 一 来 ， 方 程 (47.4.20) 可 以 写 为 


N—| 
Fanninn=rm Q2 了 das (7.4.27) 


t=iN4n ken 


此 式 又 可 以 写成 如 下 形式 的 交 一 工 个 独立 方程 组 ， 


Fu a7 Tu) Án Tun Tmi mor Ta om dia T m AÀ m ana 0-0, 

Tmin tE qoaa Tu) Ám iac Team, giao Um A max ia 7 Tm Am, -284a 7 1 E, 

“Tm Ame Td nwa tÈ E morik Yn) Anc T nAn ana T mn, ayp mtt EÀ, 

一 zam: mE Tm Tm var T UP moria Tm) Am oaa Tm, haa fm, 

Tad Tn (PF, ari Tm) nez 1a ttm 

TT 和 
(7.4.28) 


(k—1,2,:*.,N —1) 
将 此 方程 组 中 的 每 一 个 方程 与 第 一 个 方程 相 减 ， 则 Aswi Amrn SM As 表示。 由 
第 一 方程 减 第 二 方程 得 


T — 
F mn E n nans: D, 


` Fn 
所 以 LES E ^ Lr 
m,a tk 
"P ab: Fg 7.4.20 
类 似 地 有 As raa mm E Anas (1.4.29) 
m, NER 


Fk 0.4.29 416A (7.4.28 8585 — A8 ml 


| 1 — _ Pa E mi Fa, 1. 
A (Fanta) rac goo fa c Ta Paan ns 
或 者 可 以 写 为 
1 1 1 1 | 
Am m » i - E 0.07.4. 
d (|l Th ( F npin t E m 1ta fN Fn, ly Fou.) 0. (7.4.30) 


XEPRURo, (0c /N I). Fauno, FERIAREN 


1 zi 1 1 1 TRAIL TL eee. (7.4.31) 


Fin Hv Fn ltaly F m griw 


HTAR Gm irkiNt Ún I AINS Gm 24 RINT Z0 可 得 到 类似 的 频 府 方程 ,于 是 得 到 


io ec 1/2 的 一 般 情况 下 的 频率 方程 为 


四 


1 PES 


(7.4.32) 


" sF mitala Tm 


-375% 


相应 十 这 种 情况 的 自由 振动 形式 ， 由 式 人 {7.4,14) 和 (7,4.29) 求 得 为 


W — A, is sin me 4) X24 -ay eic pns (0c k/ N «5 ) (7.4.33) 


i 4^ PM ET IA 


让 频率 方程 (7.4.24) 和 {7.4.32) 可 以 着 出 ， 管 道 自由 振 功 的 闫 率 和 形式 随 主 体 速度 四 培 加 而 
发 生 相应 的 变化 。 当 流速 F 不 等 二 零 时 ， 管 壁 上 沿 # 向 种 点 的 振动 具有 不 同 的 振 相 从 随 着 
流速 FF 的 增加 ， 所 给 电 的 频 率 变 为 虚数 或 复数 时 ， 册 振动 成 为 不 稳定 。 产生 不 稳定 振动 的 多 
界 流速 可 在 频率 方程 中 令 @ 为 零 求 得 。 这 里 不 讨论 不 稳定 问题 。 详 细 的 讨论 可 和 贿 沽 有关 文 
gpn, 

B ERO.4.18)8 1:95, PEIZ R A ARDER RESTE REL MERRE - 
次 近似 ， 即 忽 赂 这 种 耦 联 影响 ， 则 式 (7.4.18) 可 以 写 为 


a xy 
7hS 1 i IE 
| Eh GR) + 各 L| 4 NI 


12(1—:53) LANE "aT a Ie D mif 
NI) HaT 


r= (m! -1)— ph] at 
L 


_FI (m'—2 m1), 


I (57) gt 3I "mms 
2 TANI 
+(e e TU) nad, em] lm E Ü«CR/N «) 

NU PX NL : 

o (55 &/ N—0,3) 
(7.4.34) 

TÀESHBLADUS IESE HERR PLE 3 n d 3; 

Papx " HAIN — M" (7.4.5358) 
Ta. MÓOCR/N«1/2 (7.4.35) 


式 (7.4.35b) 为 一 次 近似 值 。 

四 、 多 跨 弹 性 支承 有 限 管 道 的 径 向 振动 

当 访 速 不 大 时 ， 则 之 速 对 十 自 振 频 率 和 振 型 的 影响 很 小 ， 因 此 近似 地 可 取 流 速 尖 过 。 在 
此 情 训 下 来 考虑 中 间 弹 性 支承 对 管道 径 向 自由 振动 的 影响 设 管道 在 商 端 辟 上 为 简 天， 在 四 
间断 面 x 处 用 辑 环 加 劲 ， 并 在 读 断 面 沿 喇 周 方向 0. 处 用 相同 的 弹 千 支承 ， 见 锋 7.4.2 ， 


图 7.4.2 


设 F, 为 弹 鳅 支承 加 于 管 监 的 径 向 约束 力 ， * 为 管区 单位 圆周 长 麻 的 精 向 压力 ， 出 运动 
«2768 


方程 (7.4.7) 可 化 为 
Eh? 


| 1 ? ， ER — 1 Hi " 
1201 —») v(v t 2) w ory Wass — VI oS WtW) E 8 phi t 


a 


EI T 
十 如 -十 入 一 liq weit WO — 0.) | 


A 


WA 3 Uo (hd 2000 PA PE 0) 22 PCT .4,36) 的 解 可 表示 为 


wz Y A,,sinm(B —6;)sin 7 wsinot, 


a=] m=] 
AT LEER. 09,198 By TEE £43 f a 
UE Ps TE RIT RE SER BE SET d) 


I, (Za) 
p-vas Y Ans Eje, (eget tonat 
L^"VL ) 
WATO ASDA PRETEREA E 可 表 为 
一 ,> ewl — 2,)01 (8—0,) —(0,—04)]. 


KIEA RIRA EARR M: 


{gm— x) X sin sin ^T tas 


ó[(8—0,) — (0, 6))]—- 1 L y sinm(0— 8, )sinm(0,—8,)., 
m=} 
于 是 得 到 : 


= 


. SORT . . RE 5i. 
sinm(8,—8,)sin^r-r,sinm (6 —8,)sin^ y^ x sinut 
E E 


一 一 > 》， CE 353 3957 Sina (8, — 6, sini(8, 一 go)sin F 


n=] m=] i=| =] 


,jx Z  ， 2 RE 
sinc sinm (66) »in'y ^rsinot . 


XE(7.4.37), (7.4.88), (7.4. 422 CAE FECE .4.36) 唱 得 到 
Ense y 


i a 
xis L ) +m 1| 二 a (m?—1) 


e, > ， Ansin f sinn (0,—8) | zr 3 Z 


E n=] a i n=} 


& 
PE 


(4.4.36) 


(7.4.37) 


(7.4.38) 


(7.4.39) 


(7.4.40) 


(7.4.41) 


(7.4. 423 


nada _ 
1) 
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2e 
= E $t —2 m? 十 DY An D in asin ii Í 
il * 
E m 的 Ll . . . NET. . jc 
Y XXE XA sinm(0,—6,)sini(d, —6,) siny rsin "r2, (7.4.43) 


m=i n=1 i=l jF] 


车 取 一 次 近似 ， 则 式 (7.4.43) 可 以 写 为 
| ga (s27 +m?— 1 f -+ eb 一 一 I 2 S (m'—2 m?4 1)- 


P oneris » € sin! Ta sin^m(0, —60,) ]4.. 


扬 以 第 一 次 近似 的 频率 方程 为 
Ek’ [frxa |, ? 人 人 
12(1—»1)at ( L ) Tm El "ey v] 
L 
E!2 


UAE (m*—2 m* -1) lise tnl 2 PS m(8,-—8,). 


4 
) Dr y LS {may 
t a (m*—) zx L ) + 


na ya (至 =) 
sin? Tr, — pho! 14-27- iL l p, 


ph pma "T 
Fal a) 


内 方程 (7 .4.44) 可 以 看 出 ， 频 率 取 诀 于 一 个 由 0 到 2 TREELAIEAU RS FEE REO... REY 
于 一 给 定 药 m 和 + 值 ， 可 得 独 一 段 密集 的 频谱 。 

AARE m —0 和 mw 二 1， 分别 相 应 于 管道 的 扭转 振动 和 可 向 据 动 。 这 里 我 们 不 予 村 
论 。 

五 、 管 道 径 向 自拔 频率 的 数值 计算 实例 


我 们 曾 选 取 两 根 实际 管道 ， 按 前 面 所 推导 的 公式 计算 自 振 频 率 。 管 道 舶 奢 料 性 质 和 尺寸 
列 于 下 7.4.1 。 


(7.4.44) 


»5 7.4.1 管道 材料 性 页 及 尺寸 


Sai E 


LEE 
Ami Boe 


I . 2.1 x 10^ 
I 16.66 2.3 x10 0.3 
BARKED Pho k * Er 
* 道 


ZB 


86 x 10* CIR 2 RDKO 
58 x 10* 


(一 ) 首先 苯 虑 管道 为 无 限 长 ， 忽 略 强 先 支承 的 影响 ， 取 JJ+TR =1786 和 由 =2， 分 

旨 按 精确 频率 方程 (7 ,4.32) 和 近似 频率 方程 (7,4.35a)，(7.4.35b)》 就 不 同 刚 度 加 劲 圆 环 计 

算 管道 频率 。 按 式 (7.4.32) 计 算 时 ， 式 中 级 数 取 11 项 ， 计算 结果 见 图 [7,4.3)。 由 图 可 见 ， 
对 于 不 是 十 分 出 I 过 的 加 劲 圆 环 ， 近 羽 公 式 计算 结果 与 精确 公式 计算 结果 非常 接近 。 


ato 


. 图 7.4.3 
公式 {7.4.32)[ 即 公式 (7.4.35) 取 首 项 ]; 一 一 一 公式 (7.4.35) 取 到 第 12 i; Ae —0.7, 误差 


1.8% Em=2, 295.4 x10] 


(二 ) 假设 管道 为 无 限 长 ， 忽 路 弹 簧 支承 的 影响 REA (7.4.35) 计算 管道 I 和 本 
的 自 振 频 训 。 计 算 结果 列 于 表 7.4.2, 


Hd 7.4.2 可 见 ， 在 所 取 的 了 十 &/N 范围 内 ， 频 率 随 了 +RAN 的 变化 很 小 ， 这 是 因为 
相应 于 所 取 je N ORAE RIA, Je kN LS us LRL Ar BUSCAR 
向 半 波长 的 管道 为 6，4，3 和 2 B6, Hr NU Bb CELER 9 24 倍 。 


3 7.4.2 按 式 (7.4.35) 计 算 的 管道 径 向 自 振 频 率 ( 周 /各 ) 


2b m 
PERIN ~ 2 | 3 4 5 2 | | | 3 | 4 | 8 
1 —— 
m | 60.8 | 150.0 282 454 58.4 14 268 430 
1 
Y 60.3 | 150.8 282 455 58.4 144 288 431 
I 1 
* 60.5 | 15i 282 455 58.4 144 268 431 
1 
To es | fs 282 455 ER. E 144 268 | 42] 
了 
5 45.8 | 102.5 183 288 43.1 159 245 
F | | 
7 oa 182 288 a | 9 f as 245 
i 


比较 表 7.4.2 中 考虑 种 忽 路 加 绕 较 环 的 计算 频率 可 以 看 出 ， 尘 于 较 厚 的 管道 1. HAM 
279" 


Rh, H m=2 EHA 2.596, 24 m—5 时 相差 亦 不 过 K 但 对 于 较 薄 的 管道 五 ， 则 

商 者 相差 较 犬 ， 当 m=2 时 相差 526， 而 当 m5 时 相差 约 述 16 咒 。 由 此 可 见 ， Ima 

的 车 底 相 对 于 管道 来 说 比较 大 时 ， 管 道 径 向 自 振 频 率 的 计算 必须 考 虚 加 绕 圆 环 的 影响 
三》 为 了 佑 讨 弹 赞 支承 对 管道 径 向 自 振 频率 的 影响 ， 我 们 取 长 度 卫 一 20,2 米 的 管道 7， 


TISCAEWRmEE EIE CE. EARMA EB; S SEik5 30^ 8I EE EOK, A 
WPEDPHUKDEGREE, R (7.4.42) iE B. FEET E 7.4.3. 

RE 7.4.8 0 RRCA ARETE T Ss m ELE OS 09) 
人 | ASIE BED EUER RR 

NE z 3 4 5 | z 3 4 5 

1 0c 87 152 284 458 | 58.4 14 288 431 


WATR APE I MARARA ERAR EAA, 24. a1 81&—1—5 时， 
祖 差 约 2.05.86. AMH, HEE MARR KRNE RAKE. 838 850 RE 
E EE RE AEAEE 2:30:28 R R E R. 

ERRERA "ORE V =3%/Pit ITRE ARRANA, 可 以 
TTA. 

D 为 了 解 演 你 静 内 压力 对 管道 径 向 自拔 频率 的 影响 ， 曾 按 式 《7.4.35) VETE T 268 
谋 或 急 路 流体 内 压力 时 的 管道 的 自控 频率 。 结 果 到 于 表 7,4.4。 由 表 T.4.4 可 见 ， 流 体 的 静 
内 压力 将 提高 管道 的 径 向 自 振 频 率 ， 管 壁 越 薄 和 以 越 小 ， 亦 即 鸯 属 向 振动 波 数 越 少 ， 内 压 对 
频率 的 影响 就 越 大 。 不 邯 虚 内 压 时 ， 较 厚 的 管道 和 较 薄 的 管道 厂 ， 当 mm 二 2,3,5 时 的 自拔 
频率 比 考 姬 内 压 时 低 2026. 1020, 496. Tu 5096, 25%, 1096, WETA, HEEREN 
WAATEISAR. WIEHE ERAAN O, EAR A RIRN ob UA 2 EI 
WE. 


8t 7.4.4 Q0 BEC ALGSDIERUDAE RS ESTIS DH GEI J8] RREA 
S o|uhb(qo, EVI OI Rb | TOS ORAE P E e 
r 8m x m | 
MEUBLE 2 | 3 1 4 | 5 ] Z | 3 | 1 | 5 


六 、 管 道 径 向 振动 的 横 型 试验 

为 了 检验 管道 径 向 自 振 频率 理论 公式 的 可 靠 性 ， 我 们 曾 就 实验 答 道 进行 了 振动 试验 。 选 
FE o 620 x I2CEEGKOURI e 820x16( 这 米 )? 的 两 要 管道， 分 别 按 1:1 和 1:1 的 模型 率 进行 管道 
的 振动 试验 。 

(一 】 模 型 

1. 模型 1 为 1:1 的 管道 .外 径 620 毫米 。 链 厚 12 毫米 ， 长 8,2 米 ， iude desi 成， 
管 端 焊 转 厚 14 SEOKÜS Ini ROO. EB ERRAR REEE, 为 了 试验 管 于 外 部 的 保 


* 380。 


漫 层 的 阻尼 特性 及 对 管 壁 自 凶 特性 的 影响 ， Ze SEP Au Bn T Beda d DL. EH 
为 11 厘米 。 其 容重 为 360 AFE 

2. 模型 工 为 1:4 的 管道 ， 管 道外 答 为 205 毫米 ， 壁 厚 4 毫米， 长 8.0 米 ， 用 每 段 长 约 
0.6 米 的 无 颖 钢管 焊接 而 成 。 所 模拟 的 原型 管道 即 沪 管道 了 。 管 端 焊 搂 摩 8 毫米 的 端 板 。 模 
刹 管 道 的 去 承 弹 先 常数 按 相 似 关系 以 1:4 BS EE DES A 

(二 ) 实验 方法 及 仪器 

管道 由 电磁 激 拨 器 激扬， 最 大 激 据 力 为 10 公斤。 模型 工 所 用 激 据 器 的 贡 大 激 振 力 为 1 
公斤 。 激 振 模 型 I 时 ， 激 振 力 通过 管道 轴线 水 平 虽 作用 在 管道 上 。 其 激 据点 的 位 置 则 依 所 需 
激 起 管道 的 轴 向 外 数 而 分 别 置 于 跨度 中 间 ，1/4 跨度 处 及 离 跨 中 的 1/8 BRER, MRAR I 
对， 激 据 器 置 于 管道 跨 中 。 油 据 力 通过 管 轴 匡 直 地 向 上 作用 。 由 于 作为 壳 体 的 管道 振动 的 频 
谤 是 非常 密集 的 ， 因 下 ， 必 咒 在 正确 地 确定 轴 向 波 数 和 圆周 向 波 数 后 、 才 能 知道 它们 所 对 应 
的 频率 序号 。 为 此 ， 我 们 在 管道 的 表面 划分 成 圆 格 点 。 当 管道 达到 某 一 共振 频率 后 ， 就 依次 
在 管道 的 轴 向 和 加 局 向 测量 出 各 点 的 振幅 ， 并 定 出 其 相位 ， 从 而 可 以 确定 涪 管束 向 和 轴 向 的 
RIEN, 

AUIUEER mE Jg, ARE RA Erm. We, AE 
Ai od. #5 AFER AR XEEPEKSIS0 ATE, 

{三 ) 试验 结果 

两 根 管 道 的 径 向 自 据 颍 率 试验 结果 分 别 列 于 表 7.4.5，7.4.6。 


， ， 试验 值 
€ 7.4.5 TRAS 9 620 管道 的 径 向 自控 频率 ( 霹 , 秒 } 计算 值 
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试验 什 
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HN 7.4.6 $820 管道 的 径 向 自 振 频 率 〈 周 / 种) 


maisuncss3 fH, 


A 
p 
LR 
z, 


Latia E a 
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LECT 


图 7.4.4 图 7.4.5 
通过 理论 计算 和 试验 结果 的 比较 ， 可 以 认为 试验 和 计算 结果 是 很 接近 的 。 因 此， 按理 论 
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IR. 4.38)0007.4. 42) EC e e f fni 

WAA E SCECADESECUSE UE A CE 2-308 3T TY ED EL a E RAA 
圆周 疝 振 动 波 数 的 增 大 而 增 大 ， 所 以 当 计 算 落 辟 管 的 自 振 特 性 上 时， 加 劲 圆 环 的 影响 必须 邦 以 
BE. A RRR EHER JAE. 

EARE DAT B USE PER UK BU SERI, MEEDER TOR SEE 
BB Lie. FIER e S DR Fd rop 2E SORT E KAEA., Dip. fel 
算 管 道 自 振 频率 时 ， 内 压力 是 不 可 忽略 的 因素 。 

AUR IADEARITE DGECRCK «— MAET 3 米 / 秒 时 ， 它 对 自 振 频率 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 。 


第 五 节 无 限 长 管道 具有 有 中间“ 固定 ” 
支承 时 的 振动 


—. 8l& 

TETE RNT TERERAA WA ARARA RR. E TUER Er, 
有 时 我 们 将 会 遇 到 某 些 中 间 连 续 支承 的 管道 。 虽 然 : 计 算 的 原理 和 上 一 节 所 介绍 的 十 分 相似 ， 
但 由 于 中 间 支 承 处 要 满足 径 铅 位 移 等 于 零 的 条 件 ， 问 题 机 更 复 厅 一 点 "0。 

设 有 加 图 7.5.1 所 示 的 管道 ， 我 们 假设 管道 中 部 的 等 词 隔 上 用 完全 相同 的 贺 环 支承 。 并 
VAOSSCBEDR GROB EETRCK .— WER DLE Te TER ETE ESSE HEROS ESHESE- T AR. tN 
距 为 21， 并 以 on OR Te UA RDH E EEA EEE PD , 管道 中 液体 的 平均 流速 为 U。 
赂 去 液体 的 可 压缩 性 和 粘 澡 性 。 为 了 讨论 管子 和 流体 相互 作用 下 的 自由 据 动 ， 我 们 把 管 赋 各 
点 的 位 移 分 景 写 成 如 下 形式 ， 


ula, hhe, 


v(xr,0)e'"*, (1.5.1) 
wr dye, 
流体 中 随 振 动 而 发 生 的 扰 到 速度 势 和 扰动 压力 负数 可 写作 
e] (7.5.2) 
pe”, 


其 中 心 是 待定 的 团 频率 ，t RARA. RARER A WAE THAER 
于 时 间 的 公 因 子 e”“。 管 壁 的 变形 和 华 标 系 如 图 7.5.2 所 示 。 


2 由 一 一 一 
21 al 2l 
一 十 于) EEB 


图 7.5.1 图 7.5.2 
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扎 据 振动 理论 可 知 ， 当 考虑 管 履 变形 后 ， 一 个 音节 管子 将 具有 双重 无 穷 多 个 自 出 振动 形 
式 和 频率 ,而 无 穷 多 节 管 子 便 自 然 具有 三 重 无 穷 多 个 自由 振动 EARMA R, MEA Kms 
然 是 分 离 的 ， 但 是 很 密集 。 这 是 壳 体 振动 的 一 般 特 点 。 作为 图 柱 者 的 管 道 也 会 具有 这 种 特 

在 以 下 的 分 析 中 ， 我 们 可 把 刍 经 驴 节 使 ERRA ERTA A NINETEEN 
B TE, ATERN, AT w 对 于 x 和 的 启 期 性 ， 可 以 用 窗 氏 级 数 天 示 为 


w=} Y Gl, sinm8 +C, cosmb) Le (7.5.3) 
n=- m 
考虑 到 线性 系统 的 登 加 原理 ， 不 失 一 般 性 ， 在 以 下 的 分 析 中 取 
w-—sinmü $5 Ame CR. — oo o0 (7.5.4: 


SER. RETRETAS.. OA MATS DARAM ETERRA rom 
7 为 2 的 整数 倍 时 ， 即 在 支撑 的 位 置 上 HART. DUET 


S Ame * —0. —(85—0,1,7:-,N —1) (7.5.5) 


为 了 以 后 计算 上 上 方便 起 气 ， 仍 采用 第 三 节 的 线性 变换 ， 将 ”写作 
n=Nq+k, q—0,51,x2, i00, 
k-0,1,:: N —1. 


Ik FEN CL.5.3)0 (75. ADR PCS A 


X unn [EXE 
w—sinmé$ e NU Y, Aparat Fs (7.5.8) 
hzü que 
上 一 1 sakas | 
[s t s > Aa enia 70. (sz0,1,-**,N —1) (7.5.7) 
5=0 gz 一 一 上 
出 于 行列 系 
ES E 
D,,a,,7x0, Üs =E Y, 
故人 7.5.7) 相 当 于 


Y ar . 
所 以 中 心 问 题 在 于 如 何 求 得 频率 o 和 系数 A margra 
二 、 流 体 动 于 力 ， 
EEH AR pe 应 满 焉 下 面 的 拉 普 拉 斯 方程 


Op, Op 16p 1 pp 
c mty ðr d og =0. (7.5.9) 


(A HET E REDRA E. o UAA WEEETJXT DU ETEXEARMEAR EE. BREER 
件 为 
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名 | miowtv ge. (7.5.10) 
o 4A IBI) --ArAREEROM T e Me EEXIMERU ARTE. 

ThE dE ERREGE. SUI TE ACER AT ESEBUD A S rp E Ze ud. ix 
SUE GR In] 8 4630 FPE REAC. 5.10) p Bi TERERAA, 但是， 对 于 这 一 项 给 最 终结 人 所 
带 来 的 影响 ， 我 们 也 已 在 第 三 带 ( 平 板 的 振动 ) 中 详细 地 求 导 过 。 根 据 上 述 关 系 , 式 (7.5.,9)， 
(7.5.10) 和 (7.5,4) 给 出 


I (7 
2. 7 "A NI RETI 
9 —isinmü a (o+ KY) zz "T Ame Se, (7.5.11) 
n=% 7 Ia T 
Ni Nt 


HEDEN 0 的 公式 为 
p- -( top -+ vS). 
将 (7.5.11) 的 RAER, WEE sA 
. f nyh 
2 ™ 7 - nag 
Plr = ypsinme > (o *1 F ) nz n ) Asse E, (7.5.12) 


ti 


E. 4E 257 TERUXXUE 7] RA 
WRG. FRETE A x 向 和 8 向 的 惯性 力 ， 则 可 以 得 到 店 纳 尔 (Dennell 型 的 


运动 油分 方程 
EM Eh Ow à dg 
BU Vr tt Pe), (usan 
g’ 1 g A 
SE -~-~- 
其 中 M -Gz uz 3m) , 


h RSEREIBNE, p ERRER, v ERR EREET, F, 为 代表 支承 加 压 管 到 的 约束 
D. AFERA, REEFF HAE: 

Q 在 支撑 的 位 置 上 w=0 

Q PF,-PF,-0, F, BME x20 的 线 集中 载 具 。 按 照 这 个 规定 ， 支 撑 环 不 加 守 方 
向 的 寄 算 于 管 辟 ， 它 也 不 约 求 在 x 和 8 方向 的 衫 动 。 

,和 ww 对 于 和 必须 有 相同 的 周期 性 ， 如 果 以 0 r2 Nik RORE Mek 
ELE LIVE TE 


N-I 
P,-—sinmü Y? R,,ó(z— 2 kl), 
mm 


其 中 5(z) 是 狭 拉克 国 数 ， 忆 是 待定 常数 。 将 56(z) 展 为 窗 氏 级 数 ， 代 入 上 式 即 得 


e 
FREI arg 


sin mð X , . 
Fe 2 Ni Ra NX, eU Ux, (7.5.14) 
£-—-ü 


N= -um 


把 已 经 老 示 成 富民 级 数 形 式 的 式 (7 .5.4)，(7.5.12)，(?7.5.14) 代 入 芝 (7 .5.13) 并 比较 系数 ， 
便 得 到 如 下 关系 式 : 
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Amm Fey io pypt Y Tees (7.5.15) 
其 中 
Ehf nat 
1 ER Gy. (2 2 204 N NI E 
Faso 12(1—070 X NI EH? nae y’ m^? RU 
” ( xr) 1 x] 
TPA Bua (7.5.18) 
六 一 | 
Ra. LE 
Tmt De Yo: (7.5.17) 
k=l 
l (5) 
z n ) m AF 
= H F 
Pmi — p vi nak, (s (7.5.18) 
NU im Nl ) 


于 是 ， 因 为 rmt Stm ti 
3 N LE 


Amant T Tu um , (7.5.19) 
KRAXOO.5.8) 即 得 
Ta (7.5.20) 


ta 可 以 认为 是 太 个 基本 待定 常数 ， 这 些 常数 代表 着 支撑 外 力 ， MASAE Trat 后 E 


可 以 从 式 (7 ,5.35) 求 当 45,s。 一 最 情况 下 ， 支 撑 反 力 伍 等 于 零 的 解 是 滥 有 意义 的 ， 国 为 这 表 
示 水 管 没 有 振动 ,或 者 是 所 有 振动 节点 全 部 落 在 支撑 上 的 情况 。 因 此 ,要 同时 满足 式 (7.5.20) 
的 六 个 条 件 ， 可 以 取 


Y F nante = 0, (7.5.21 a) 
f= ~o 
ir SE (7.5.21 b) 
Tee. n koc, (1.5.21c) 


式 (7.5,21 a) Rag o ZRA ERE DE EB BRNO E. HEFER m 和 
E, 就 可 以 从 式 (?7.5.21 20:8 RIRE. ko N STET 078 1 FUR TERR 


理 数 。 而 事实 上 ，. 正如 平板 气动 这 一 池 所 证 明 的 一 样 ， 只 要 使 ko NEF Oo 和 172 Ze], f 
足以 确定 全 部 自由 振动 频率 和 振 型 。 从 对 称 姓 来 理解 ， 也 会 得 到 这 个 结果 ， 
如 果 on 是 式 (7.5.21 a) 的 一 个 根 ， 则 相应 的 所 型 可 以 从 式 (7,5,6) 求 得 为 


W=Tp 5 Sin móe T X F mpte Ë , (7.5.22) 


& 
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从 人 7.5.17)1 臣 得 出 


En,r= 2 Nir, i. e (7.5.23) 


以 上 结果 是 在 ru I AETORIMBDUPEEEIRS. 倘若 rw 点 对 于 每 个 二 都 等 于 零 ， 则 
应 采用 极限 靶 得 出 相应 的 结果 .从 (7.5.22) 式 着 出 ， 候 使 rw 罗 > 0 Iw JEAN ESTA S 则 
对 革 些 9 (ATE. tme 了 me 各 必须 挡 近 于 一 些 不 等 于 零 的 有 限 值 。 因 此 ,对 这 些 # 而 言 ， 


Faero, M Fa,et 怠 的 定义 ， 即 由 式 (7.5.16) ,我 们 知道 同时 只 能 有 两 个 这 样 的 9 值 ， 
令 其 为 o 和 ga， 于 是 我 们 有 


| hy. mf NIA 
Frea 120 LN WN) ORE] tr Rr omi p 
i [号 ar) 和 
m*ayk 1 
十 HE —phio t É morni) =h 
1 
Fr 0. (7.5.24) 


用 这 两 个 式 子 可 以 同时 计算 出 上 和 下。 这 说 明 当 了 等 于 某 些 特殊 数值 时 ,对 于 某 些 振动 形式 ， 
支撑 与 管子 之 间 没 有 作用 力 。 
附带 需要 指出 ，91 和 gs 可 以 是 任意 整数 ， 但 只 有 当 所 给 出 的 为 实 数 时 ， 结 果 才 具有 
物理 意义 。 同 时 ， 为 了 满足 式 (7.5.24),91 和 9: 还 在 在 如 下 的 关系 : 
d4——9g1—2k/ N. (7.5.25) 


Bine EDU, Mosk NSi RA 
k/ N —0 di k/ N --1/2. 
这 一 点 和 我 们 在 第 四 书 中 所 指出 的 当 e/ N —0 EIL. AE SOR EMO BD ERR Pe o E S 


完全 相同 。 
若 取 Y=0， 恒 得 到 空 管 自由 振动 的 频率 公式 为 


Q'—Q2.,, (RIN=0) (7.5.26) 
= V auo (k/ N —1/2) (7.5,27) 
— p? py 


RAMgtR/NY 0, 
à! [Aq k/N) Fm 


" à À 2 QU 3 
O1 enboi =| 2 tex) +m? : 412(1—9?) 


ous o fO m? 
+12(1 VER n 
zH 

AT 
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VALER B. 的 特殊 解 。 相 应 的 振 型 为 


au , Qax ko - 
W = AsinsnÉsin D (5-0) (7.5.28) 
y — Asi peg Dna, (4-1) 
W — Asin móBsin ji , A73 (7.5.29) 
23 Seng — EE EDU 
„kas T QUE ! 
W = Asin müe RT 一 -一 (7.5.30) 
>, £5 eel) 12? 
QU 是 下 列 频 还 方程 的 积 ， 
" 1 E 
Di =ù. (7.5.31) 


式 (7.5.31) 的 推导 过 程 过 程 同 第 三 节 的 式 (7.3.27)， 读 者 还 可 以 直接 参见 文献 [111。 
$ 5 x 献 


[13 IL A, laankux, C. A., Xauarypsm, Bufpauzs B Tpyfonpononax H Metroan nx ycrpaueugs, 
Mamras. Mocksa, 1959. 

[2]36igA. BR, Aki, LRR TAE ARARE, MARRARA, 1979 年 ， 
第 三 期。 

[3] G. W. Housner, Bending Vibration of a pipe line contaimng flowing fluid, Joural of Applied 
Machanics, ASME vol. 18, No. 2, 1952. ' 

[4] R. H. Long, Jr., Experimeniz] and theoretical study of transverse vibration of a tube con- 
taining flowing fluid, Journal of Applied Mechanies,, Trans. ASME, 22 (1955). 

[5] H. Ashley, G. Haviland, Bending vibration of a pipe line containing flowing fluid, Journal 
of Applied Mechanics, Trans. ASME, 72, 1950, 225—232. 

[L6] B. H. «eonocses, O xogeGauusx H ycroHuHBOCTH TpPYAM Hpu HpHTeXaHHi epea Nee RIAKOCTH, 
Hxesepumaü cóopuHx, Tom X, 19861. 

[T3 Xe. FRAR PU S, JAAR 392 将， 第 1 期 ，1958 年 了 月 。 

Ca] H. H. Blich and F. Dimaggis, A strain energy expreision for thin cylindrical shells. J. Appl. 
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[10] 5. Timoshenko, Vibration problems in engineering, 1955. 
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paces. copy., 1960, 4. 

[13] L. 5. D. Mooley, An Improvement of Donnells Approximation for Thin-Walled Circular Cy- 
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第 八 介 ”洪水 曾 的 抗震 分 析 


第 一 证 概 述 


油水 阅 基 水 工 建筑 中 重要 的 工程 项 目 之 一 ,它们 在 构造 上 有 的 是 属于 自 成 体系 的 结构 物 ， 
慧 的 是 属于 收 建 在 混凝土 主 坝 上 的 附属 结构 物 。 

应 当 指 出 ， 在 以 往 的 研究 工作 中 ， 人 们 对 于 珊 位 本 身 据 动 特性 的 研究 很 多 ， 而 对 于 闸 墩 
这 类 结构 则 重视 不 够 或 殷 少 注意 ， 以 致 形成 坝 体 的 抗 央 分 析 蕊 逐渐 从 不 符 实 际 的 苦力 计算 过 
滤 到 更 为 合理 的 动力 分 析 ， 而 对 于 曾 司 绑 爸 ， 风 由 于 缺乏 足够 的 科学 依据 ， 仍 沿 莫 传统 的 设 
计 经 验 。 然 而 ， 随 着 我 国 * 四 化 ”建设 事业 的 医 折 开展 ， 中 、 小 型 水 利 工 程 的 大 晤 兴建 ， 必 将 
ZARR TARAR KAES. TARA KAKARA, EA EENEN TEk 
TAARE. Mik RASOR — i. F ERA, 6E EL ES a, 
作 必 要 的 深入 研究 是 有 实际 意义 的 。 在 这 一 章 中 主要 将 介绍 近 几 年 我 们 对 这 一 问题 所 获得 的 
一 些 研究 成 果 。 

阅 壤 结构 一 般 多 为 简 支 的 多 跨 深 式 体 系 ， 偶尔 也 采用 连续 深 体 系 。 具有 相同 的 结构 单 
元 。 其 上 部 一 般 均 架 有 门 机 、 筷 闭 机 、 公 路 和 铁 覆 桥梁 等 。 但 是 ， 在 以 往 及 现今 的 水 工 抗 震 
设计 规范 中 ， 对 于 上 部 结构 均 作 为 集中 质量 考虑 所， 而 对 于 这 种 图 式 的 合理 性 如 何 ， 没有 
作 充 分 的 讨论 。 为 此 ， 我 们 曾 结合 我 国 的 一 些 重要 工程 中 的 朋 墩 结构 进行 了 较为 深 人 的 理论 
分 析 和 模型 试验 研究 ， 

这 一 章 主 要 介绍 用 有 限 充 法 的 动 水 压力 和 地 震 反 应 计算 , 择 要 介绍 模型 试验 的 若干 结果 。 
在 研究 中 ， 我 们 曾 必 了 下 剂 假定 ， 

—. HFAA, KAARE ( 顺 河 向 】 和 远大 于 横向 顺 击 办 向 》 刚 席 。 当 地 震 来 自 顺 填 
轴 向 时 ， 将 巧 闸 墩 结构 的 最 不 利 荷 工 情况 。 即 重点 应 考虑 其 术 向 抗震 性 能 。 

二 ，、 鉴 于 混 北 十 坝 坝 伍 是 坝 轴 向 的 刚度 很 大 ， 所 以 对 建 于 甫 项 上 的 前 壤 ， 也 直接 把 地 面 
加 速度 作为 墩 底 处 的 输入 加 速度 。 同 时 ， 不 考 虞 地 震波 的 相位 差 影响 ， 

三 ， 在 一 般 情 况 下 ， 亲 墩 结 构 为 一 多 跨 体 系 ， 由 于 不 考虑 相位 冀 的 影响 ， 故 可 以 从 中 切 
取 一 跨 鬼 结构 单元 进行 分 析 ， 但 在 切取 处 应 附 以 位 移 和 应 力 的 约束 条 件 。 同 时 ， 由 于 仅 考 虚 
良 芽 的 粮 向 据 动 状态 ， 因 而 可 进一步 归结 为 求解 平面 应 变 问 题 ， 

四 ，、 上 部 结构 的 影响 诺 在 分 析 中 加 以 考虑 。 主 要 应 根据 端 部 支承 条 件 ， 在 单元 的 也 蜡 处 
理 上 加 以 反映 。 

五 ， 为 了 节省 计算 机 的 春 储 单元 和 提高 运算 速 底 ， 可 以 利用 在 地 震 作 用 下 结构 及 和 桨 载 的 
对 称 性 关系 进行 简化 处 理 。 


第 二 节 ” 动 水 压力 计算 
温水 闸 结 构 一 般 两 侧 临 水 ， 且 除了 本 身 所 动 时 会 使 墩 身 产生 动 水 压力 外 ,由 于 左右 邻接 
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HE Ro Eae: v ESAk. SEE TE EE RES ILS RERO ERE. EH IE YE DRE 
体 为 不 可 压缩 和 无 疑 的 理想 液体 ， 并 上 略 去 表面 波 的 影响 ， 这 样 。 动 水 压力 将 由 二 维 拉 普 拉 斯 
方程 各 相应 的 边界 条 件 措 述 。 半 于 多 蹲 结构 ， 其 计算 图 式 如 图 8.21 所 示 , 动 水 压力 应 满足 
的 方程 为 ， 


ass Too, (8.2.1) 
URRIA: 
中 在 运动 边界 面 上 有 
9» | Yo; 
dn n? 
© 在 自由 水 面 上 
p-0, 
- Op 
& 在 底部 (y=0) dy 9. 


计算 中 普 就 两 种 不 同 的 9 分 布 情况 ， 即 按 平均 分 布 和 按 直线 变化 规律 分 布 的 情况 进行 


了 比较 ， 计 算 结果 没有 太 多 的 差别 。 我 们 曾 用 DJS-6 机 的 ALGOL 语言 ， 编制 了 三 角形 和 
矩形 两 种 单元 形式 的 动力 水 压力 计算 程序 ， 计 算出 当 结 构 物 临 水 面 各 节点 依次 给 予 单 位 加 速 
BE u,—1 时 的 影响 息 隆 上 并 。]。 然 后 ， 再 把 它 组 合 到 结构 的 运动 微分 方程 中 ,求解 结构 的 地 震 
反应 。 

我 们 将 水 域 划 分 为 矩形 单元 和 三 角形 单元 两 种 情况 。 对 于 这 两 种 单元 的 单元 “刚度 ” 隆 的 
详细 推导 ， 请 见 第 五 章 。 这 里 仅 对 边界 面 上 的 附加 项 作 些 说 明 。 对 于 所 有 的 内 节点 ， 式 (5， 


4.84) 的 右 内 为 等， 对 于 结构 底部 〈y 一 0) 种 节点 ， 由 于 一 0， 所 以 附加 项 也 为 等 ， 而 对 
于 运动 边界 上 的 种 市 点 ， 依 如 下 两 种 情形 ， 分 别 为 ， 
-^ BükS aptos j, m 问 星 线性 变化 〈 图 8.2.2)， 动 水 压力 p 亦 呈 线 变化 ， 附 加 项 


图 8.2.2 
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-. BuESPqe SA j, m 间 为 常数 ， 动 水 压力 p 旺 线性 变化 ， 则 附加 项 为 


n 
& f (98) sae (92) 
dp; NES pda, On /;' 

ð ÜpN 。 trôp 
ahala) realo) - 


式 中 % 是 边界 的 外 法 线 方 向 ， 以 肯 向 水 库 外 部 为 正 。 和 根据 问题 的 线性 性 质 ， 在 求 地 震动 水 压 
为 时 ， 我 们 亦 采 用 振 型 分 解法 〈 详 见 第 五 章 第 四 节 ), 即 


B-Pvt iB. 
FL 


式 中 po AEBSARCAE BI] Hces zl ERG SDZK IE, p, 是 第 j 阶 振 型 的 动 水 压力 。 MRE Zamaa 
表面 某 全 振 型 加 速 麻 分 布 ， 则 很 容易 求 出 po 这 里 ， 我 们 采用 整体 模型 试验 法 ， 直 接 求 出 
振 型 加 速度 ， 然 后 再 通过 数值 计算 求 出 pe 求 刚性 动 水 压力 pih ARREDI) ü= ds 
即 为 地 基 的 水 平 加 速度 〈 仅 适用 于 竖 直 面 )。 
如 有 果 已 知 地 震 时 结构 表面 的 加 速度 时 程 反应 ， 则 也 可 相应 地 求 出 动 水 压 为 的 时 程 反 应 。 
借助 于 变 分 原理 ， 疝 题 的 求解 将 归结 为 求解 式 (5.4.84), 


第 三 证 ”对 称 性 的 利用 


在 结构 的 静 力 或 动力 分 析 中 ， 对 结构 计算 模型 的 合理 选取 是 一 个 极 为 重要 的 问题 。 它 往 
往 要 遵循 以 下 两 个 原则 ，1i。 所 选取 的 计算 模型 要 能 真实 地 代表 实际 结构 的 工作 情况 ，2。 所 
选择 的 计算 模型 不 仅 在 计算 于 能 够 突现， 而 且 它 应 是 合理 的 。 所 谓 合理 ， 这 里 指 的 是 计算 时 
所 需求 解 方程 数 或 称 降 的 阶 数 应 当 最 低 。 根 据 以 上 原则 ， 我 们 有 必要 对 结构 和 荷载 的 特点 进 
行 深入 的 考察 ， 以 期 能 得 到 合理 的 计算 模型 。 

在 络 攀 的 静 力 和 动力 分 析 中 ， 例 如 在 杆 系 ， 特 别 是 在 刚 架 结构 的 动 为 分 析 中 ， 人 们 早 就 
知道 利用 结构 物 及 荷载 的 对 称 性 原理 来 简化 计算 ,但 是 ， 对 于 象 地 震 这 样 的 复杂 荷载 、， 符 
别 是 业经 高效 化 后 的 平面 或 空间 结构 是 否 仍 然 可 以 利用 上 述 关 系 呢 ? 通过 我 们 对 实际 结构 的 
自 振 特性 和 地 震 反应 的 计算 表明 ， 同 料 是 可 行 的 。 我 们 曾 证 明 如 果 在 对 称 结构 抗震 计算 中 ， 
KEERD OERE) 的 地 震 作用 ， 那 么 单独 的 水 平地 震 桨 载 ， 就 可 以 作为 飚 态 的 反 
对 称 傈 栽 ， 垂 直 地 震 耕 载 可 以 作为 表 态 的 对 称 背 载 。 因 此 ， 无 沦 是 对 于 自 振 特性 或 者 是 地 震 
反应 的 计算 均 可 以 每 到 简化 。 这 里 所 指 的 简化 ， 是 对 结构 本 身 进 行 的 ， 即 食 弃 部 分 结构 ， 面 
代 之 以 某 些 附加 的 位 移 或 者 力 的 约束 条 件 ， 这 种 简化 与 所 使 用 的 计算 方法 无 关 ， 因 此 ， 它 对 
不 同 的 计算 方法 都 是 适用 的 。 

曾 壤 结构 大 多 为 对 称 的 平面 结构 ,各 跨 的 几何 形 坊 基本 相间 。 因 此 , 正 可 以 利用 上 述 转 点 
简化 计算 。 投 有 如 图 8.3.1 ARRERA, A-B 为 其 对 称 轴 。 在 计算 时 只 要 在 A-B HE 


* 居 荣 初 ， 陈 丛生 、 曾 心 传 ， 地 震 作 用 下 对 称 结 相 算 模型 的 简化 ， 国家 地 震 局 地 起 所 究 所 研究 报告 ，I978 45 E A, 
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给 予 - . 定 的 结束 条 件 ， 就 可 以 只 计算 -- 平 结构 ， 查 仍 能 获得 全 部 的 振动 参数 ， 


1 下 而 我 们 以 平面 庶 变 为 例 米 推导 其 相应 的 约束 条 件 ， 


! Bu, e 分 别 代 表 x RIPE) y HARRE. IA 


ulr, yy =— ulr, y), 


v(r,y)—vo(—zx,y), 
二 、 肥 对 称 振 型 
u(r,y)—u(—z,y), 


rr 


-—m- 


v(r,y)— —v(—m,y). 


(一 ) RE Tos P Ab St ERE GU ERR AR. T 
fj 8.3.1 fiOn,y)— fx. y), 
对 (8.3.32 取 导 数 ， 必 有 


ð ð . 
dy PENS y fosy) 


à 0 
Iy PG —5y f.C— vy), 
而 在 对 称 轴线 上 (z=0) 必 满 足 
Uu 
FM f[,(0,y)—0, 


C X TOS ERE bo Ss l9 fr $0 A 
fiGnylfi—ry). 
对 (8.3.7) 取 导 数 ， 必 有 


à 
dg fuam de Cry) | 


y fam dC. 
在 对 称 轴 上 ， 显 然 满足 
ay f0) =0, f.(0,y)—0, 


FIRIHEARGR, STRICTE BEARES REAR AR (E26 
(三 ) 正 对 称 振 型 


此 时 fo.  f.—v. 
所 以 有 u(0,y)—0, ) 
LE (Qu , Qv. 
te) n soy S>) 0 


(H) 反对 称 振 型 
此 时 f,-u, fv. 
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d FEK r—odik (对 称 轴 ) 上 的 约束 条 件 。 
Lu 
l 


(8. 


(8. 


(8 


.3. 


.3. 


:3. 


3.4 


3. 


.3. 


Tp 


-3. 


1) 


2) 


3) 


6) 


7) 


8) 


3) 


(8.3.10) 


所 以 有 


v£(0,y)-0, 
e^ qi DTE ^oc) | (8.3.11) 
nong East (2 2o 
3a 38 ur 722 PEU 
a. T iEn 
" | -aa T ens. (8.3.12) 
式 中 
sm sU) 


改 对 于 对 称 振 型 ， 结 构 上 的 对 应 点 有 如 下 关系 


e. T, 
[s 上 { oy l. (8.3.13) 
Try 一 Trey ry 


对 于 反对 称 振 型 ， 结 构 上 的 对 应 点 在 


c, —9g, 
n 上 上 {= ; (8.3.14) 
Tay A ry Fry A -gy 


Em. Su pu AP R aR E RNE T Sut AB. Nm. HARAS ERE 
况 ， 和 如 图 8.3.2 记 示 。 对 于 这 种 结构 ， 如 果 我 们 不 考虑 地 震波 相位 着 的 影响 ， 则 根据 对 称 性 
的 原理 ， 只 要 截取 如 图 9.3.2 所 示 的 结构 进行 分 析 (由 于 所 鹤 取 的 结构 单元 及 可 认为 是 一 
对 称 结构 ， 故 实际 计算 时 可 取 半 个 结构 单元 ) ， 就 能 得 到 原 结构 的 全 部 振动 参数 。 HS 
附加 约束 条 件 。 

l. NOHBRRCHUAR ERES ob RE ONE, Erm IOMELE 


u-0, 
Loo.) (8.3.15) 
2. XXBOXUEERBCOR SCHEHBOCIGEAREERUIN, Ermo Er 
LESEN 
5 0,70] | (8.3.16) 


对 于 在 计算 韦 续 拱桥 、 板 党 结构 时 的 简化 处 理 问题 ， 也 同样 可 以 利用 上 述 推理 〈 详 情 将 另 文 
介绍 )。 


第 四 节 ”运动 方程 及 其 解 
一 、 运 动 方程 
PORTS T IAE Z2 AREER [319] 以 后 ， 我 们 就 可 以 求 出 闻 墩 上 各 节点 在 任意 加 速 谋 
之 下 所 产生 的 动 术 压 力 { 卫 } 及 节点 敬 载 {8,}。 设 结构 临 水 面 共 有 rw 个 点 ， 则 
a, 


n 
p 5 

{Pn= . p——| Mah . p= Mah, 
Pn Gy 


式 中 {9} RARA RKE A TRIERER., CARET "ENDESEBBGRGGA DER SER 
相对 加 速度 之 和 。 再 把 分 布 压 力 转 化 为 节点 荷 裁 
Hi üt 


| f | en] T | LÉ—[HM,jíah 
P - 
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在 第 五 章 中 我 们 曾 导 得 了 在 了 地震 作 用 下 ， 当 考 EE ki 联 作 ERU 响 后 的 运动 202 
(5.4.108), 

([MIJ+LM DIGI+LONS} +E KA= (MIHIM, DICHS}. (8.4.1) 

在 这 里 ， 我 们 将 介绍 对 这 一 方程 的 具体 解法 。 

二 、 特 征 值 的 解法 

著 式 (8.4.1) 的 右 端 项 为 零 ， 则 就 成 为 考 虚 阻尼 影响 的 自由 振动 方程 。 不 过 ， 在 通常 情 
祝 下 ， 在 求解 特征 值 时 ， 为 了 运算 上 的 方 恒 ， 往 往 忽 上 略 阻 尼 的 微小 影响 。 这 样 ， 结 构 无 阻尼 
自由 扰动 方程 成 为 


[At V8) + [EI6}=0, (8.4.2) 
式 中 DÉJ-[LMIEFDLM,] CARRER) 
[S1] [M ]. ( 空 库 情 况 ) 
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令 5=60e*!， 代 人 式 (8.4,2) 则 得 到 . 
(K — 4M )óo-0, (8.4.3) 
AR A=, o BUS REKIS) B RAE. 

求解 式 (8.4.3) 的 方法 很 多 ,无 法 一 一 列举 ， 这 里 仅 将 经 过 我 们 几 次 实践 认 为 是 较 好 的 子 
空间 炙 代 法 ， 作 一 -梗概 陈述 。 

式 (8.4.3) 是 一 个 广义 的 转 征 值 问 题 。 一 般 解 法 总 是 先 将 它 化 成 标准 形 。 若 采用 广义 雅 
可 比 法 ， 就 无 露 转换 成 标准 形 。 特 征 方程 (8.4.3) 在 理论 上 将 有 292 个 特征 们 和 特征 向 其 (nm 
为 结构 的 单元 区 点数)。 查 是 ， 对 于 地 震 作 用 情况 ,具有 重要 意 浆 的 将 是 结构 物 周 期 最 大 的 几 
个 频率 和 振 型 。 因 此 ， 求 出 全 部 的 特征 利和 特征 向 量 ,对 解决 实际 问题 是 没有 意义 的 。 这 样 ， 
潜能 将 高 了 的 特征 值 问题 化 为 低 阶 的 特征 荐 问 题 ， 将 是 十 分 必要 的 。 而 子 空间 登 代 话 正 足 从 
这 一 构思 而 发 展 起 来 的 。 这 一 方法 的 主要 运算 步 螃 如 下 "4 

设 需求 解 bp 个 最 低 特 征 值 和 相应 的 特征 向 量 ， 它 们 满足 

Ko—MqQo (8.4.4) 
AH OX p RHEA, O7 存放 祖 应 特征 值 的 对 角 和 矩阵 。 令 XE a 个 起 熔 向 量 (9 必须 大 
Tre ARERR. CARER E Es. 
XPT k=l, 2,:. MTZH E BRIF Srni 
KXM A; (8.4.5) 
KAFT E 30M 在 E, 上 的 投影 


Kuiri KĒ, (8.4.6) 

M,a—-XLh; MEy (8.4.7) 
求解 投影 算 子 特征 系统 

KiQ = M,,10,,,01, (8.4,8) 


xXx (8.4.8) LER EBEBT TRISVRETEZ; f. XX EL TRACER T PC XE TELE. MeeR E 
方法 。 找 出 新 的 改进 后 的 特征 向 量 
Xam Xu. (8.4.9) 
则 只 训 起 始 子 空 间 不 与 所 求 的 畦 征 向 量 之 一 正 交 ， 我 们 就 有 
Aaa, Xarb. (ME R00) 

当 自 据 频 来 和 所 型 求 得 之 后 ， 我 们 就 能 很 容易 地 求 出 振 型 参与 系数 、 报 型 应 力 、 拓 型 加 
速度 锻 其 它 物理 量 。 从 而 可 根据 振 型 天 加 原理 求 得 结构 在 地 震 作 用 下 的 实时 有 反应。 如 果 根 据 
标准 反应 谱 原 理 ， 划 很 容易 求 出 结构 物 地 震 反 应 的 幅 值 。 

三 、 地 震 反应 的 逐步 积分 法 

求解 运动 方程 (48.4.1)， 除 了 党 用 的 振 型 分 解法 外 ,也 可 以 采用 束 步 积分 方 话 。 前 一 种 方 
法 的 优点 ， 在 于 求解 地震 反应 时 仅 需 求解 和 所 取 振 型 数 相 同 的 独立 微分 方程 。 其 缺点 在 于 训 
先 求 出 结 格 物 的 自 拓 特性， 因此 事 求 解 科 应 的 特征 方程 。 这 个 方法 对 于 高 拔 型 影响 小 而 频谱 
稀 蕊 的 结构 物 是 适宜 的 ， 因 只 要 取 DERITA 如 就 能 遇 近 于 真实 解 ， 后 一 种 方法 的 优 
点 ， 在 于 无 需求 解 特 征 值 。 但 其 能 点 在 于 每 求解 -- 步 都 要 和 解 和 自由 度数 目 相同 的 线性 腾 立 代 
数 方 程 给， 下 血 仅 对 线性 加速 座 逐 步 积 分 英作 介绍 ， 

REPRE :点 的 加 速度 在 = 一 2A 时 间 间 隔 AER 性 变化 ， 别 直接 对 加 速度 本 
(E-A, t ADIRS Egi, TIR t+At 时 的 速度 和 加 速度 公式 为 ， 
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a. (i " m 
Ôh LIONE s h-aic725 80a 


(ó hum Bus B). (72d à). uas 


而 在 上 时 刻 的 大 速度 、 速 度 和 位 移 为 


té, UD ae Yu, 


1 " " 2 
tà, y tt 


{h= {ha FAHS hat 


At. AS e 
Sg e t= hh . 


(8.4,10) 


(8.4.11) 


(8.4.12) 
(8.4.13) 


(8.4.14) 


将 式 (8,4.10) 和 (8,4.11) 代 大 式 (8.4.1)， 即 得 一 组 以 {6},, 4. 为 米 知 量 的 线性 方程 组 ， WH 
{hea 后 ， 则 立刻 可 以 从 式 (8.4,12)、(8.4.13) 和 (8.4.14) 求 出 {6},，{6}), 003, 
为 便于 应 用 电子 计算 机 运算 ， 将 式 (8,4.10)，(8.4.11) 代 人 (8.4.1)， 经 整理 归纳 后 ， 


可 得 等 效 方 程 组 


[EK (9,4, {P Nu, 


等 效 荷载 为 


Chau O3 19-LM,JHÓ uu ELM Ahat aihn t 
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1S haas = 38+r {hra -&(& fhas +2 Gu 十 Ges , 
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[K]=[K]+ Gol H+ aM, ], 


上 面 所 列 会 式 的 常数 为 
0 二 3er 


T—2 At, G= rg Br 


a; + (a — Bai, 


a mL 
5 g rtr’ 
3 

t= 2 Ba,— —, 


At 


98» 


6 
HT Y ay, 


qa 
38rir 


Xp a 和 为 确定 阻尼 和 焦 阵 的 常数 ， 即 
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6 3 
a, =+ (afn), 


üs—2 t (G- Bap, 


EE 3 
= » 91 AS. 
a, rtl 
2 
a.— ADU 
g= 3 L] 
3 
ITI —cu iuf. 


(8.4.15) 


(8.4.16) 


(8.4.17) 


[C]- aL M ] - ATE], 
并 可 按 下 式 求解 ， 


j= 二 (+ Bos)» 
o, 和 n: AAPA HA i RA A R A REE E 

如 仅 考 虚空 库 情 况 ， 则 仅 需 在 上 列 公式 中 令 [ 寺 ==[0 即 可 。 

1:7; £25B (8.4.35), HITS (8.4.1272. (8.4.10), (8.4.12), (8.4.13), (8. 4. LDB[ 2E 
! 时 划 的 加 速度 、 速 变 和 位 移 


(83,9 ali hga t as (0. aT astó c. as) a (8.4.18) 
(8), — (3, uu ras) a+ Lih) (8.4.19) 
(83, — (9), E AO, sod as (O2, uoa. (8.4.20) 


求 出 二 时 刻 的 位 移 ， 就 可 以 计算 计时 秘 各 节点 的 应 变 和 民力 .再 以 上 时 世 的 位移， 速度 
和 加 速度 为 初始 量 ， 重 复 上 述 过 程 ， 即 可 求 得 下 一 时 记 的 所 需 量 。 


第 五 他 算 例 


—. 例 一 

所 计算 结构 为 一 设 有 底板 的 多 跨 闻 雯 ( 图 8.3.2a)， 在 确定 计算 简 图 时 ， 充分 eT i 
购物 的 对 称 性 和 地 震 荷 载 ( 水 平 ) 为 瞬 态 扩 对 称 荷载 的 特点 进行 了 简化 处 理 ， 如 图 8.5.1 所 
n 

基本 数据 和 如下， 

结构 高 度 如 =30 米 ， i 二 18 K: REENER E E-—3x109AUp/HOX€. dE lE u= 
0.167; Be PARR Eac-3.5x10*ZJmT/NUK^. HELGA y-—2.4x10* 公升 / 米 ?。 

边界 条 件 为 

D XE DH E, u—vzmt, 

®© EAB, PD, EF. GH E, 2 过 0 结构 作 反 对 称 据 动 时 ， 对 称 轴 于 的 位 移 生 等 二 


D ALN BR, AIIE LN 中 点 连接 ， 

D EIJ, Ka PEEJTERISIZKTE JI: 

& 其 余 边 界 为 自由 过 。 
中 中 代表 结构 的 水 平 弹性 位 移 ，2 RRE ATER. 

我 们 普 取 一 个 结构 单元 ， 并 考虑 左右 邻 跨 的 影响 进行 动力 分 析 。 所 得 结果 与 按 图 8.5.1 
的 简化 醒 型 计算 结果 完全 一 致 . 但 后 者 却 太 大 减少 了 机 器 的 存储 单元 和 节省 了 计算 时 间 。 

首先 ， 我 们 计算 了 亲 壤 两 便 的 动 水 毕 力 影响 年 阵 。 然 后 ， 对 结构 输入 我 国 新 卡 江 项 区 
1967 年 7 月 39 日 实测 地 震 加 速 底 记 录 ， 此 将 其 乌 慎 线性 放大 至 287 Ie / pb?ou3. 30 g ,波形 
图 上 见 图 8.5.2。 用 前 面 介绍 过 的 守 步 积分 法 ， 求 解 方 程 (8.4,1)， 求 得 结构 顶部 的 HE Ez JJ 
vy、 绝对 加 速度 反应 和 位 称 反 应 (如 图 8,5.3 一 图 8.5.6 AR), R 8.5.6 LAHTE, E 
EH o, TR PERS REI BL ER. 
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mimi. m BpECDILR POR. DOR SUAE JD REER HR 5 086 ,应力 增加 
和 基础 深度 的 依赖 关系 见 图 8.5.8. AFER, MMe ku. ARREK, M 
RMA TREERE SE. ERR DREE LA BE, EGRE, ESE 
应 是 上 限 估 ， 


hy o 


图 8.5.7 $.5.8 


二 、 例 二 

我 们 曾 就 某 实 际 工 程 闹 千 结 构 进行 了 自 振 特 性 和 地 震 反 应 的 分 析 *。 结 构 的 侧 视图 如 图 
8.5.9 所 示 。 

共 选 到了 五 种 计算 方案 

方案 (一 ) 沽 虑 上 部 结构 对 动力 特性 的 影响 ， 但 作为 双 基 蓄 结 构 ， 即 不 考虑 邻接 路 的 共同 
EH. 

方案 (二 ) 不 考 目 上 部 结构 的 共同 作用 ， 亦 不 考虑 上 部 结构 的 重 最 。 

方案 (三 ) 考 虑 了 上 部 结构 的 重量 ， 并 考 典 了 邻接 跨 的 共同 作用 。 

方案 (四 )、( 五 ) 考 虑 稍 许 变更 闸 墩 高 度 的 槛 截面 宽度 时 的 影响 。 

方案 (一 ) 普 ( 荆 ) 的 单元 训 分 图 如 图 8.5.10 所 示 。 很 有 兴趣 的 是 ， 方 案 ( 三 ) 的 节点 编号 
正 右 两 侧 足 对 称 的 ， 通 过 这 -技巧 就 能 达到 考虑 邻 跨 相 下 作用 的 目的 。 

把 曾 车 结构 作为 平 而 应变 问题 处 理 ， 采 用 有 限 元 法 研究 了 它 的 自 振 特 人 性 和 地 起 反应 。 在 
自拔 特性 计算 中 ， 采 用 子 空间 琶 代 法 ， 求 得 了 这 五 种 方案 的 前 5 阶 自 振 频 素 和 振 型 。 丰 地 震 
反应 分 析 中 ， 对 结构 物 输 入 了 三 条 地 赫 记 录 。- -条 是 国家 地 党 局 地 由 征 究 所 设 兽 碳 冉 江 珊 上 


” 届 荣 补 ， 陈 冬 生 ， 曾 心 传 ， 支 密 邦 ， 上 丹 江 其 六 版 结构 抗 地震 性 能 的 有 限 元 分 折 ， DIERUM TEE SE Hd 
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的 强 震 侈 于 1977 年 8 月 6 日 所 接收 到 的 地 震 记 录 ，-- 条 是 新 丰 江 坝 1967 年 7 月 239 日 的 中 
强 霞 记录， 三 条 是 印度 柯 依 那 专 1967 年 12 月 H 日 的 强 圳 记录 。 前 两 条 经 线性 放大 至 最 大 
可 速度 为 4.3g， 后 一 条 则 线性 缩小 至 0.3g。 目 的 在 于 比较 在 峰 委 胡同 但 频谱 和 持续 作用 时 
问 不 局 的 情况 下 ， 会 产生 乱 样 的 影响 ， 按 振 型 分 解 沪 ， 求 得 了 结构 的 实时 地 震 应 力 。 自 震 特 
EHRE WA 8.5.1 ,地 震 应 力 0, 沿 高 程 的 分 布 图 ,以 及 不 同方 案 之 间 的 差异 见 图 8.5. 11. 
在 并 江 吉 实测 地 震 加 速度 作用 下 ， 疗 坡 项 部 的 绝对 加 速度 和 应 力 cy 的 时 程 反应 见 图 
8.5.12, 
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E; 工 、 了 表示 求 得 节点 苟 束 后 ， 再 用 腾 立 解 花 玉 节点 应 力 耳 表示 直接 楼 振 型 应 为 有 加 的 节点 应 为 。 
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方案 (一 ) 一 (五 ) 自 振 特 性 计算 结果 


3 
1.9319 10.5340 18.5220 22.599 41.5470 
0.5176 0.0849 0.0528 0.0124 0.0241 
2.7583 16.2340 | 32.3970 41.468 71.6710 
0.3624 0.0615 0.0309 "TUE 0.0140 — 
2.86160 15.4180 25.0140 39.3460 56.4810 
0.3822 0.0648 0.0399 9.0254 0.0177 


ee .2505 
四 本 
TOD h 


对 算 例 一 


12.3580 21.044 34.040 57.348 
0.0748 0.0416 0.0293 0.0174 
21.075 28.882 52.777 60.835 


0.0471 


0.0354 


0.0123 


ERT E 型 uu 验 


曾 进 行 了 动力 模型 试验 ,模型 按 弹性 相似 率 设 计 ,模型 比 为 1/120 。 


模型 材料 为 


加 恒 砍 化 析 胶 。 模 型 由 中 间 为 固 结 路 、 左 右 为 简 支 跨 的 三 孔 四 汶 组 成 的 整体 式 模型 。 为 研究 
结构 一 基础 一 库 水 的 耘 联 振 动 ， iiie Scd ME 4 倍 。 基 础 深度 及 向 上 、 下 游 


图 8.6.1 


XE RC 墩 高 。 模 型 总 重 为 200 RAF mE 


水 箱 及 水 体 总 计 重 约 500 公斤 。 图 8.6.1 为 模型 
在 振动 台 上 进行 试验 的 情况 。 

试验 共 分 两 种 情况 ， 

一 、 输 入 正弦 波 ， 利 用 共振 革 量 突 库 和 满 库 
时 间 壤 的 自 振 频 率 和 拨 型 。 测 晤 空 、 满 岸 情况 下 
的 振 型 应 力 。 

二 、 和 输入 实 际 的 新 丰 江 地 震波 直接 测量 空 、 
满 库 情 况 下 的 加 速度 、 应 力 等 反应 。 

此 外 ， 还 通过 反应 谱 理 论 ， 利 用 下 列 公式 直 
接 计算 各 点 的 地 震 应 力 、 地 震 莒 载 和 基底 剪 力 。 
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Q=}. 
式 中 E, 为 地 震 系数 ，7; 为 第 主 振 型 的 参与 系数 ;0,; 为 第 i WAMA i SRE IA 0。 
gua) ;为 了 据 型 的 动力 放大 倍数 ，,( 让 为 第 j 振 型 第 i AORERE: MOSSE 
Ai ADERE: OODBMS i ARDRE: pD 为 第 j ATUS. i BU lU 
压力 (由 于 实测 动 水 庄 力 的 困难 ， 故 此 值 系 根据 实测 振 型 通过 电 算 求 得 )。 
试验 所 求 得 的 共振 曲线 和 振 型 曲线 如 图 8.6.2 和 图 8.6.3 所 未。 
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试验 测 得 整体 模型 前 丙 阶 自 振 频 率 值 见 表 8.6.1 。 华 东 水 利 学 院 曾 经 对 谍 验 结构 的 单 墩 
情况 进行 了 育 振 特 性 的 有 限 元 计算 *, 现 将 我 们 私语 验 结果 和 计算 结果 一 并 列 杆 表 8.6.2 . di 
表 列 结果 可 见 ， 试 验 和 计算 结果 十 分 相近 ,在 计算 中 还 考 虚 了 平面 应 变 和 激 面 应 力 两 种 情 阅 ， 
对 结果 影响 不 大 ， 

Æ 8.6.1 dE 8.6.2 


频率 ( 周 / 秒 ) | 


Coo BÀ gares 


ol | 8 


iO du" 10.25 


Wm d 


* 华东 水 利 学 院 ，380 TDEROIDHORUHDUEUIS. 1987 £11 H. 
t PAWEH, 
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图 8.6.3 
试验 中 还 测 得 了 各 阶 振 型 应 力 ， 经 营 加 后 得 到 了 地 震 应 力 。 


第 七 节 “对 闸 墩 抗震 计算 的 一 些 看 法 


关于 曾 惑 结 枸 的 抗 洗 计算 ， 除 特别 重要 的 工程 外 ，-- 般 可 按 现行 规定 进行 验算 ,但 是 ， 
通过 我 们 以 上 的 一 些 工 作 ，、 认 为 需要 指出 以 下 几 点 ， 

一 ， 上 部 结构 的 影响 ， 应 该 在 计算 中 加 以 考虑 ， 但 是 ， 以 往 均 作为 附加 于 墩 顶 的 集中 质 
量 券 虑 ， 这 将 使 频率 显著 偏 低 ， 不 符合 实际 情况 ， 正 确 的 考虑 方法 应 读 是 既 要 顾 到 上 部 结构 
的 重 虽 ,也 要 考虑 邻接 跨 的 相互 作用 。 

二 ， 上 部 结构 若 作为 集中 质量 处 理 ， 不 仅 使 朵 度 抱 阵 形成 畸形 分 布 ， 造 成 计算 上 的 不 
便 ， 而 且 所 求 得 地 震 应 力 的 分 布 博 况 ， 将 和 实际 不 符 , 特 别 是 墩 体 结 构 的 上 部 区 域 差别 更 大 。 
因此 ， 若 欲 了 解 结构 上 部 区 域 的 应 为 分 布 情况 ， 则 必须 考虑 各 跨 闻 的 相互 作用 。 

三 、 按 动力 分 析 法 ， 对 一 般 常见 的 洪水 疗 ， 起 主要 作用 的 仅 限 于 第 一 、 第 二 振 型 。 高 阶 
振 型 影响 大 多 可 以 忽 路 不 计 。 

四 、 闹 墩 结构 仅 需 考 虑 水 平地 震 作 用 ， 秆 直 分 其 的 影响 是 极其 微小 的 。 

五 、 在 计算 地 震 应 力 时 ， 按 应 力 组 合 比 按 荷 载 组 合 更 为 合理 ， 而 在 目前 制定 的 “规定 ”中 
仍然 沿用 荷载 组 合法 。 这 种 组 合法 是 在 缺陷 的 。 

六， 最 大 地 震 应 力 ， 常 发 生 在 闸 司 底部 及 胸 堵 还 接 处 。 

为 避免 振动 过 程 中 过 高 的 应 力 集中 ， 建 议 将 这 种 结构 上 的 突变 处 散 成 平滑 的 弧 形 ， 使 应 
力 能 有 一 个 平顺 的 过 滤 区 。 

七 ， 通过 模型 试 哈 和 计算 分 析 表 肯 ， 泄 水闸 满 库 时 的 地 过 应 力 约 比 空 库 增加 20% 左右 。 
因此 ， 计 算 中 要 考虑 色 动 水 压力 的 耦 联 影响 

八 、 根 据 我 们 多 次 实际 计算 比较 说 明 ， 在 计算 阅 王 的 抗震 性 能 时 ,可 以 利用 对 称 性 原理 ， 
以 结构 中 截取 一 个 结构 单元 进行 分 析 。 若 这 个 结构 单元 驻 是 对 称 的 , 则 可 再 取 一 半 进 行 分 析 。 

* 30d， 


这 样 求 得 的 结果 将 完全 等 同 于 原 米 的 结构 .这 就 大 大 简化 了 分 析 计算 工作 。 
九 、 一 般 闸 雯 结 移 的 动力 放大 代数 为 2.5 至 3.5 ffo. 
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第 九 章 ”随机 扰动 理论 在 贮 液 构筑 物 抗震 
分 析 中 的 应 用 


以 上 各 音 中 所 讨论 的 动力 分 析 问 题 ， 是 以 系统 遭受 了 预 光 确定 了 的 随时 间 变 化 的 劲 荷 裁 为 
基础 的 。 这 些 力 可 以 是 周期 的 或 非 周期 的 ， 这 种 分 析 ， 称 为 确定 性 分 析 ， 然而 ， 在 实践 中 ， 
随时 间 变 化 的 力 并 不 总 起 能 预先 确定 的 。 这 时 ， 分 析 必 须 以 随机 据 动 理论 为 基础 。 以 随机 理 
论 为 基础 的 结构 动力 计算 ， 称 为 概率 性 分 析 。 概 率 性 分 析 的 任务 在 十 预 示 结 构 物 在 随机 荷载 
作用 下 出 现 某 种 反应 的 可 能 机 会 。 

本 童 中 ， 我 们 对 随机 分 析 在 结构 一 一 滚 体 耦 联 振动 问题 中 的 应 出 作 - - 些 初步 介绍 ， 为 了 
AMEN, 我们 简化 了 报 述 过 程 。 希望 详细 了 解 泗 机 过 程 理 沦 在 据 动 分 折 中 的 应 用 的 读者 ， 
可 以 查 投 本 价 末 所 指出 的 有 关 文献 。 


第 一 证 ”线性 动力 系统 对 随机 但 载 的 反应 


我 们 来 浪 虑 有 具有 7 个 自由 认 的 线性 动力 系统 ， 其 运动 微分 方程 具有 如 下 形式 ， 
Ht PDIF A PD) Rat t= Pit), 
GaPITIT as PI Rod ete tani paa Fo), 


(9.1.1) 
. GuCp)r T at ps cau (p)m, FC), 
式 中 Ti, Totti, ga 一 一 广 浆 坐标 ， 
Filt), Foli), e Ea GAEM., 
alp) mup pp 6, (i, Jl. 2. t. n), 
Big. Bus “4 一 一 措 述 动力 系统 之 特征 的 参数 ， Pp 是 微分 运算 子 ， 
d 
Pp. 
假定 系统 具有 粘性 阻尼 。 
我 们 考虑 PO) m FiG)m m FQOPEO REGULA BOSSES IBI ru. merum 
从 方程 (9.1.1) 得 到 一 个 微分 方程 
dg qus paft, arap ETE) 
Gon dt Ton-1 di Puero ur r Bgt = Ugn di" 
tane o, 37 er). (9.1.2) 


在 推导 系统 反应 之 均 方 信和 作用 力 的 功率 谱 密 度 间 的 基本 公式 以 前 ， 我 们 引入 甘于 线性 
首先 ， 假 设 系统 作用 有 了 简 谐 力 
F= Fy, (9.1.3) 
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这 时 ， 系 绕 的 反应 具有 形式 


z(1) - Gio) Fe", (9.1.4) 
3REACO.1.89), (9.1.4) 46A (9.1.2), £8 
Gig) -. Dn C0) T «o by Gi) + bo, (9.1.5) 


Cio) - d alio) ag" 
PR G Go POR ABS TE EAR, HORROR ETE. 

Auk. WIRA AS REIHE TAMAR AGO. ERR RAA A Dr BEBE 0 的 
版 应 ”利用 在 哈 曙 积分， 系统 的 反应 e(O eai ie AOMEN FG 


z(= | Feoka--od. 
BprcrOB, 4 h(—:)—0. CASTAS H 
r()- | Fen ode. 
作 变 量变 换 r =r. AERE 
X01) = {ROG hr dr, (8.1.6) 
HIA FO) — Foe" 代入 上 式 ， 得 到 
aaya [T aon reas rem Paene mar. 
将 之 与 方程 (9.1.4) 比 较 , 结 出 
Glio)= [^ heec ae. (9.1.7) 
出 此 可 见 ， 系 统 之 传递 消 数 是 读 系 统 之 脉冲 反应 函数 (让 的 富 利 时 交换 ， 从 不 (9.1.7) 进 行 
富 利 叶 反 变换 ， 得 到 
hO) =i f Geyedo. (9.1.8) 
作 了 了 上 玲 备 之 后 ， 下 面 ， EÓDEHLA BET IET JI AH BMA ER Y Rl 


RoE EE 四 rtr]、 中 (oo) 癌 的 联系 。 
Tb pL v (OW A MRAR Ru COE XC. 


. 1 了 
Rolr)=lims f aeto dt, (9.1.8) 
35(9.1.6) f£ A d 
Rs) - limi UL f uracencae P Fee hos]. 
BEER 
lim Ptr- F ed Rele t e—a), 
T€ E 
LATA 
RuG)- f def AODRCE)Rsrlr+e-p)dn. (9.1.9) 


ESAE ATAD RAER IMI RI AAR ERE EI RR 
平稳 随机 函数 (OHAR EE Del MARAR 及 ,etr) 间 存在 着 如 下 关系 "“， 
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o.) — f Re "dr, (9.1.97) 
FEAR. 1.9 4 A GR CS.1.9) ri, $ 
Balo [^ dr F de P e AG) C8) Res (rt £—9)dn 


-f hop eds P noede P Roertr+e—ne rto mgr, 


利用 公式 (9.1.9”) 和 (9.1.7)， 得 到 
$,,(0) — |G GO) Piso), (9.1.10) 
JEAN EE T REIS TER JERUR I bri) x e pe s Rr E 9 38 RR 
X JA 2GBS SLSERE x CE) O9 3977 rc? EEUU SE DDR IE SEHE $1 (o) E209 


T= Lf alodo, (9.1.9") 


2c 


将 式 (9.1.10) 中 之 balo) 代入 式 (9,1,9”)， 即 得 到 系统 反应 的 均 方 值 和 作用 力 的 功率 谱 密 
度 间 的 如 下 关系 式 : 


T= bro) Gio) do, (9.1.11) 


EUCH AS, Do T SCR RAETIA eA F B bor 3977 (5, D URGE ELIO EXER 
数 和 作用 力 的 庶 密 度 。 

TENOR bo prp, MEER DUE BO (ce (CO Re ER YE. kf BERE, 以 及 在 
Ari RE AUS SEE E BOSE. A NC E --0. WIBIDLAHBIOR (28977, 


b Ta 


Pízzk Y 
rf 一 中 


-l(l£i 32 
Ne vA | 


"n XE Y gy, 


(9.1.12) 
E 


f o! G(io)do /freconaa] 
ü / 0 E! 


A B WR RRENHUETPRE EHE 


地 震 乃 是 地 党 兰 体 中 能 量 积 累 达 到 某 种 眼底， 致使 盎 体 中 某 一 局 部 地 方 的 应 力 达 到 或 超 
过 读 地 点 的 极限 强度 而 破裂 所 引起 的 。 地 震 释 放出 来 的 能 量 以 波形 式 向 西周 扩散 。 好 震波 在 
递 过 不 同性 质 的 岩层 时 经 历 了 无 数 次 的 反射 、 折 射 、 绕 射 、 弥 散 和 衰减 及 选 加 以 后 到 达 地 面 
而 引起 地 面 运动 。 显 然 ， 这 样 的 地 面 运 动 将 是 极 不 规则 的 。 大 量 地 震 记录 证 明 ， 在 一 般 情形 
下 ， 地 震 地 面 运动 过 程 是 非 平 稳 随 机 过 程 。 因 此 ， 严 格 说 来 ， 结 构 在 地 震 力 作用 下 的 概率 计 
算 方法 ， 均 应 以 非 平稳 随机 过 程 理论 为 基础 。 热 而 ， 一 方面 由 于 非 平 稳 随机 过 程 理论 数学 上 
的 复杂 性 ， 不 易 得 到 结构 在 地 震 干扰 下 的 可 行 计算 形式 ， 另 一 方面 ， 由 于 接 非 平稳 随机 过 程 
考 上 必须 用 足够 大 量 数 目的 实现 来 代替 一 个 实现 ， 而 要 在 同一 地 区 取得 大 最 地 震 记 录 并 不 是 
容易 的 事 。 由 于 这 些 原 因 使 非 平 稳 随 机 过 程 理论 的 应 用 变 得 很 困难 ， 芭 至 于 在 实际 计算 中 往 
往 不 得 不 将 它 该 弃 。 
从 大 量 强 震 记录 可 以 看 出 ， 它 们 均 有 一 个 共同 指 特 征 ， 即 任何 一 条 强 震 记录 曲线 均 可 以 
分 成 三 段 ， 在 记录 的 开始 阶段 有 较 小 的 振幅 和 周期 〈《 加 速度 每 相 邻 二 零点 之 间 的 时 间 间 隔 的 
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一 倍 )， 记 录 的 中 段 上 共有 最 天 的 振幅 和 比 开 始 阶 段 略 大 的 周期， 从 开始 的 一 段 到 这 一 段 的 过 
渡 旦 非常 明显 的 ;最 后 一 阶段 的 特点 是 周期 较 长 ， 加 速 诬 振 幅 逐 步 不 规划 地 降低 ， 从 中 段 到 
这 一 段 的 过 渡 是 不 太 明 显 的 。 虽然 这 三 段 的 频率 特征 是 不 同 的 ， 但 由 于 第 二 段 常常 是 危害 结 
构 的 主要 部 分 ， 因 些 仅 对 此 段 采 取 平 稳 化 处 理 可 能 不 会 引 人 和 人 过 大 的 误差， 

本 地 和 下 节 中 ， 我 们 将 儿 述 凡 流 容器 和 移 架 式 辽 液 容器 在 地 震 荷 坊 作 用 下 的 计算 5 中 。 在 
这 里 ,为 了 简单 起 见 ,我 们 仍然 采用 定 函 数 求 近 似 描 述 地 震 邵 焉 认 中 ,当然 ,这 样 一 来 势必 造成 
所 得 到 的 艇 在 实用 上 的 局 限 性 。 但 是 ,由 于 下 震 适 动 和 滚动 压力 的 计算 均 相当 复杂 ,不 这 样 处 
理 将 会 给 数学 计算 带 来 莫大 的 尔 难 。 由 十 随 和 过 程 理论 在 液 动 压 力 计算 中 的 应 用 还 不 广泛 ， 
著者 期 望 通 过 这 里 所 作 的 引 认 性 介绍 ,引起 对 此 领 感 感 兴趣 的 读者 的 注意 ,进而 去 次 人 研讨 。 

Hir. Tul E BEER UTERE TE JI RERO B DIST E RME EBLPC HEU HEZHERZI. UE 
时 ， 容 器 在 水 平面 上 作 随 机 前 后 运动 和 在 垂直 平面 中 作 随 机 旋转 运动 。 为 了 简单 起 风 ， 我 们 
假定 容器 是 刚性 的 。 

此 问题 可 以 分 别 求解 ， 首 先 涛 虚 前 后 水 平移 动 ， 然 后 考 虚 旋转 运动 。 我 们 假定 前 后 水 平 
移动 的 动 建 度 和 旋转 运动 的 角 加 速度 均 服 从 高 斯 (Gauss) 正 志 分 布 。 这 时 ， 由 于 系统 是 线性 
的 ， 其 反应 同 祥 遵守 高 斯 正 态 分布 定 律 。 因 此 ， 一 惨 求 出 系统 反应 的 均 方 值 ， 就 可 以 按 茹 公 
式 (9.1.12) 算 出 大 于 标准 离 差 召 倍 之 概 来 。 

在 上 节 中 证 明了 ， 系 统 反 应 之 均 方 值 用 积分 公式 (9.1,11) 决 定 。 对 于 无 阻尼 系统 ， 积 分 
式 (9.1.11) 是 不 收 钙 的。 这 可 以 用 单 自由 系统 的 运动 证 明 如 下 。 

对 于 单 彰 由 度 系 统 ， 运 动 方程 为 

maxdcerfbckeze-F). 
RO=", 代 人 上 方程 ， 可 得 传递 函数 为 
G(io,)— : 


m (9? — a? io, 7.) 

t 
AX. o-(Ry 是 系统 的 固有 频率 ，。 是 其 阻 尼 系数 。 现 在， 车 令 作 用 于 系统 之 随机 激发 
DA FU) Pusinort。 则 由 式 (9.1.80)， 可 得 激发 力 的 自 相 关 函 孝 为 


T 
Bu) lim t f Fisino,£sinc,(1-4 vc)dt 
T—- 2 T -T 


P osor, 
将 Rrrr AGNO.1.90, 党 得 激发 力 之 功率 谱 窗 度 为 


"opi a 
十 rr) 一 f 73 993 DTE rdr 


=F Fio-o) tà Co), 


f BT o, a>), 故 
loto) E= bs 


DT & Brr (0) e T FlB(o—0,) X BACE Moi Mog IEE AT 9.1.11) 
得 到 系统 反应 之 均 方 什 为 
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r- 228 Qe Go) G (io) |*do, 
F2 f lw- -mdo, 

z 

T= (gi-—qui) (25) 


mm 


A nm 


利用 9- 函 数 的 如 下 性 质 : 
f ó(c--o,)gíco do, =g (0), 
ESSERI 


XkatupU] D. WERA FTE, REZON dt PSU ARTGRISESQ. AEREE 
朋 此 时 决定 反应 之 均 方 值 的 问题 是 不 定 的 ， 面 在 力学 上 ， 则 二 解释 为 不 满足 系统 运动 稳定 性 
条件， 因此， 让 求解 所 述 的 问题 时 ， 我 们 必须 计 及 该 体内 的 阻尼 力 ， 
， 我 们 首先 考虑 及 被 容器 的 前 后 运动 。 这 时 ， TEHDTOARGRUE BOE ny RE BA 
(3.1.25) 和 (3.1.102) 决 定 ， 


gs) 
= s[i 1:4 y B. lich. (9.2.1) 
A BAD B, 对 于 圆柱 形容 器 和 和 拢 形容 器 按 如 下 公式 取 值 ， 
对 于 圆柱 形容 器 
d, cosh( or Ž 二 h ) 
B= pa sin B, Bo— dieu (9.2.21 
Hp, o, 为 方程 (3,1.10) 之 根 ， 面 
R 
hy: d.n 
对 于 矩形 容器 
» 8 co sh AC +A) 
8 = 2^ B,= zn DICIS ' (3.2.8) 
gD MPAT ARAH: 
MORET (D) + 92g, 0) — — d), (9.2.4) 
式 中 + 为 液体 之 粘性 阻尼 系数 ， 具有 如 下 值 : 
对 于 圆柱 形容 器 
=o, tanh(o ho)s 
XpTJE S 


g= mrg tanh(nz hi). 


AT écEBETERÉRELEISIEA«eBISIS. BAE RA XE. CATA 
期 性 地面 运动 作用 下 液体 移 坟 运动 之 解 。 
it £Q)— 6, p—Q,Co)e"', 


» 810» 


PRrDIAGO.2.0. 得 
duOD) o" 
KD Gto tiro" 


HERA p RRRA O.2.1), 即 得 到 传递 函数 


G,(io)— B 14 Y NIE |. (9.2.5) 


一 各” — ivo 


n=l 


应 当 注 意 到 ， 对 于 矩形 容器 ， 级 数 (9.2.1) 和 (9.2.5) 仅 对 于 奇数 项 求 和 。 

由 于 在 利用 公式 (9.1.11) 计 算 渡 动 压 为 的 均 方 全 了 时， 需要 传递 函数 6G,(iw) 的 模 的 平方 
什 ， 从 式 (9.2.5) 看 出 ， 对 于 级 数 之 大 量 的 项 ， 计 算 G Go) 的 模 的 平方 是 困难 的 ; Erf 
喻 ， 由 于 这 些 困难 ， 环 引起 在 计算 和 月 ! 分 (9.1,11) 时 产生 出 难 ， 

由 于 这 些 计算 上 的 困难 ， 追 鸽 我 们 在 计算 19:(ie?|= 时 仅 限于 采用 级 数 的 第 一 项 。 XXE 
味 关 我 们 本 质 上 仅 采 用 容器 中 滨 体 运动 的 第 一 振 型 ,其 据 幅 是 时 间 的 随机 随 数 ,而 运动 的 所 有 
其 余 振 型 不 予 基 谍 。 这 样 的 简化 处 理 有 其 明显 的 实用 闹 浆 ,因为 在 实验 工作 中 〈 例 如 文献 17J) 
观察 到 ， 容 需 在 充分 宽 括 率 范 围 内 适 动 的 情况 下 ， 滤 体 主 要 以 第 一 振 型 运动 ， 而 第 二 和 继 后 
的 振 型 儿 乎 疯 凋 不 到 ， 

取 级 数 (9,2.5) 的 第 一 项 ， 我 们 得 到 


2 
1G, (io) l'a B? —o* T ivot Bio? |? 


T rho 
—wai4 But 21532 
=p o1 Bien yy Qro" Jo T: te Jet (9.2.6) 
在 前 面 已 经 担 到 过 ， 我 们 将 地 而 运动 加 速度 采用 定 函 煞 来 描述 。 接 文献 [5]， 将 平移 运动 地 
面 加 速度 的 相关 函数 到 为 如 下 形式 ， 


R(r)— B(0)e7*"'cos fr, (9.2.7) 
iX. diXxO 9041] 8p nu red zy ut sur A 
u wt m” 
P02 BO a ET Tm | (9.2.8) 
a =at- p", mca t p’, 


iH, BOO EE mW i TET 


B (0) = [r0] = lim r 7j. [x (2) dt. (9.2.9) 


特 式 (9.2.6) 和 (9.2.8) 代 人 式 (9.1. 11), P 

1 f ioo? En [ Co3 —ae 4 Bio 4. (vo)? doa 
Zai J.. (o r2ae'-m'Oo[05i—9)' -(vo)*] 
z2B(0)aB*J , (8.2.10) 


p:—2 B(0)e B? 


Am 
1 - gio)do 


rT ao) (3.2.11) 
=; 2a me (at 24 B 2 十 yc)? 
pJi mT b 0o], | (an 
Hw lot- 2$un--mi?)(2—a — ivo). 


ROLIDIR ZR ATIRA E R EERE, EE, RARUA X BAL AI RC, 
Hi. Hite (oA HCO)AZRZU e ETR ER: 
"3il. 


gi) —bgo0?" * 4 ba? 5 B B b. ls j (9.2.13) 
Hiosa a.m" ip t ins 
将 式 (9.2.13) 和 (5.2.12) 相 比较 ， 得 
Ga 一 一 1， =i amy), Gs= (WI—2 av +M), 
ü34—i(vm?—za01), a, - m?^oi, 
byi(B—1)5, b i20 Bp LY v (B,— 1E RI], (9.2.14) 


ó6,—i[Of42(B,—1)9j]m? + (vm)*], 
b—ioim. 
表示 式 H(o) Z TA BIA (9.2. 11: PARRA CR br T- EPE A, ROCA L8 DR 
HARI, RAAGI ZZ BU TELS 
by — aia t 8585) — aoüsbi 十 aab; + "m (4983— 4,03) 
“一 2 60(4003 十 af — a,0;05) " (9.2.18) 
可 以 看 出 ， 了 具有 实数 值 。 
如 果 假 定 地 震 加 速度 是 平稳 的 ， 则 量 Y 瑟 (0) 对 于 给 定 区 域 决 定 着 计算 加 速度 四 = 


Y B(0), Wb o J5 & ROSE VLC ELE T CCS 8 E REL S — 章 的 3e 3.3.2 f 


FER) FE, HAO. .10) 得 到 小 动 压 力 的 均 方 值 为 
p'=2 aB’ ktg, (9.2,1€) 

LEAM TIERE ZDEX FREINER S7 HS Deom $8 RF 72 AS LDURT DL PE 2o BU 
近似 来 应 用 于 计算 。 至 于 贮 液 容器 在 平 欧 随机 地 面 运 动 下 之 瞬 态 反应 问题 ， 可 以 按 类 似 方法 
求解 ,但 数学 运算 却 比 上 面 繁 杂 许 多 。 

按 上 面相 同方 落 ， 可 以 发 现 ， 浅 尖 正 力 之 合力 3 的 均 方 值 亦 由 公式 (9.2.16) 决 定 ， 只 而 
过 此 时 其 中 的 系数 为 : 

a) XT ll HJE 2638 


ob 


B—xpa*h,, B,— zu tanh (o, 55); (8.2.17) 
b) SETARUPXM 
B-—pabh, 了 .一 uL tanh(nzho). (9.2.18) 


二 、 上 面 ， 我 们 仅 考 虑 了 容器 的 水 平 前 后 送 动 。 按 照相 同 的 方法 ， 计 算 线 任何 轴 的 旋转 
运动 亦 不 会 有 任何 困 难 。 下 面 ， 我 们 着 卑 进行 容器 同时 作 前 后 运动 和 旋转 运动 时 液 动 压力 之 
解 。 这 时 ， 将 适 些 运动 考虑 为 时 间 的 平稳 随机 函数 。 

考虑 容器 围绕 Y RAO MEER x 轴 的 前 后 送 动 (如 图 3.1.1 示 )。 我 们 认为 前 后 运动 如 速 
度 之 实现 为 和 旋转 运动 之 角 加 速度 的 实现 户 是 已 知 的 ， 且 其 平均 值 风 为 零 。 将 此 二 平 苑 随 
机 过 程 之 和 沽 虐 为 一 个 平稳 咖 机 过 程 

z=) +aBlt), 

其 中 心 为 一 具有 长 度量 网 的 量 。 由 式 (9.1.8')， 过 程 s(t) 之 自 相关 函数 为 


: 1 T 
RH.) -lim- f Dett 


= lim i 
Tam 2 T 


全 [r(O + aBGY]E xz( or: Tag rr) 


" 812 * 


= 于 f tetostie o tar Birr) tafa) 


TT) tap Batt+r) lat 
=Rr} TaRelr} daRgs(r)- a Rag(r). 
我 们 假定 平移 运动 *( 和 流转 运动 及 (是 和 互 无 英 的 ， 若 它们 的 平均 人 等于零， PERE 
TX Bas tr) 和 ReO HETE, 从而， 其 和 的 日 相 疾 阔 数 等 于 
Rakt) = RT) + a) E aso. 
所 以， 液体 由 于 前 后 运动 和 旋转 和 运动 所 产生 的 作用 于 容器 整 之 台湾 动 让 力 的 均 方 值 ， 等 本 由 
每 种 运动 所 产生 的 合流 动 庄 力 的 均 方 值 之 和 和 ， 即 
p^— pipi. 
HT Bi 在 前 面 已 经 讨论 过 了 ， 我 们 在 这 里 仅 对 8 进行 讨论 。 
在 文 机 [ 引 中， 早出 了 圆柱 形容 器 在 作 旋 转运 动 时 理想 流体 运动 问题 之 解 。 作用 十 容器 
链 之 滚动 压力 由 下 式 给 出 ， 


p=— BY (Bfn t CË), (9.2.19) 
n=1 
其 中 
d, cosk(o, 二 £) 
B-—pasn,  B,— cosh leha) ; 
(9.2.20) 
2 sinh(o,4-) PE 2 
C, = d, IL cT 一 过 |， Cn 一 3 
Ga cosh(g,hy) | €& Gyi 
了 从 方程 . 
fatra d oif. (9.2.21) 
EESMAA WE, XXE 
va EF 2 . 
fa aL! cosh (onko) |. (9.2.22) 


为 了 决定 系统 之 传递 函数 ， 我 们 设 


Bet, DeC, (io)e'?, 
将 万 的 表示 式 伐 入 式 (9.2.21), 4 


— 
RE 
pem 

C 

— 

ir 


TÆ, dX (9.2.19) 得 到 


- Be 
Galio)= —BYl zr t6. 


E Lo a ivo 
RIERA, KAER TGRER EE Gp (Cie) 的 级 数 的 第 一 项 : 


u | Be 0j 
CCD -Éj Cit lw? tiro | 


其 模 的 平方 为 
-313° 


(eiot — eo eB) + Ceo»? 
(o1—o)-r (vo)? 
和 前 面 一 样 ， 设 角 加 速度 (OZ CD ER DO 
HPICS =B ioei cos Bits 


(9.2.28) 


|G a (Eo) | B? 


其 功率 谱 密度 为 
o4 f 


Palo) 1 POP Sr geo 


式 中 
ü-aj- fi, S - ate fi, 


而 B1(0) 是 角 加 速度 的 均 方 值 ; 


B,.00)— 8 w=lims f Bodi. 
将 {9,2.23) 和 (9,2.24) (£A, 0.2.11), 得 


* iloi BOY (CDt Ca te Bp? + Coavo)!]do 
m lot? ott mi) (olot) o Qvo)? ] 


» B? 
ji-2 Bio)« 5 — [ 
PETI 
一 2 Bi (Ma BJ, (9.2.25) 
式 中 之 JA 按 公式 (0.2.1) 计算 ， 式 (9.2.13) 由 的 系数 有 如 下 值 : 
ay— —1, a1—$(2a,—»), a501 —2 awt’, 
Gy—i(vfA* —2 02), a,— — moi, 
b,—iC2, b, —iL (Gv)? —- 2(C 1 e BU )C314 RO CT], (9.2.26) 
b4—iL (C401 Fe, 8,)*—2 mI (CO 01 B1)04 HC), 


bim? (0,0 十 e4B,Y*. 


在 地 面前 后 运动 和 旋转 运动 的 情况 下 ， 作 用 于 容器 之 全 压力 的 均 方 慎 为 
p= pit ph 
一 2 B'LB(0)aJ + Bi(0)a,J47 (9.2.27) 
三 、 在 第 三 章 中 证 明了 ， 在 水 平地 震 地 面 运动 作用 下 ， 贮 液 容器 中 溢 体 振动 的 波浪 形式 
可 祖 据 容器 形状 按照 公式 (3.1.20) 和 (3.1.100) 计算 。 我 们 将 这 些 公式 写 为 如 下 形式 ， 


pv pal 
f. Bl Y: Bor tlie (9.2.28) 


L =l 
其 中 系数 互 和 B., 可 按 下 列 情 况 分 别 确定 : 
a) 对 于 圆柱 形容 器 


了 
。 zazio) 
rsin 8 * n 
一 By 一 一 一 一-- 一 -一 -一 一 .2.29) 
B g — C riai- Aia) (8.2.29 


b) XET ROUES 
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B= 2 = (9.2.30) 


8 aa (o) 
将 公式 (9.2.28) 和 (5.2.1) 相 比 较 ， 可 以 看 出 它们 的 形状 完全 … 样 ， 因 此 ， 波 高 之 
均 方 值 于 2 可 以 接 与 7 相同 的 公式 (9.2.10) 计算 ， 只 不 过 此 时 该 公式 中 的 系数 应 取 式 
(9.2.28) 或 (9.2.29) KIE. Jeh RREO ERENER. MEA (9.2.29) 和 
(9.2.80) PEE r—a, 2-0, 
由 辐 柱 形容 器 之 旋转 运动 所 产生 的 波 高 的 均 方 值 P3 按 公式 (9.2.25) 决定 ， 系 数 B. 
B, 和 C, 应 改变 为 ， 


gasint B= 2o z) 
g |." (oi—0Ji(o.) 


; 04:0, (9.2.31) 


tain TIE 


E 2 
e, E(r- cosh (a, hs) ) 
XcHb m B RS Td DEAT. VERB ERES 139 9 
fifi. (9.2.32) 


BET BRACHA d£ V FABRPUT LITER TFA 


dO. RIERS TCUSIE PETER oA ZO SSREELTHUERI FERE, DTE 
论 简 单 起 见 ， 把 结构 简化 为 一 个 自 出 度 和 的 系统 。 所 得 到 的 解 可 以 应 用 于 水 塔 ， 海 上 采油 平台 
以 及 支承 贮 掖 容器 之 框架 在 风 、 波 浪 或 地 震 荷 载 作 用 下 的 计算 。 

如 在 第 四 章 中 所 指出 的 那样 ， 具有 一 "个 自由 座 之 部 分 充 液 容器 系统 在 随机 干扰 力 FOD 
作用 下 的 运动 方程 具有 如 下 形式 ， 


mü26&t Rue F2) 38,0), (9.3.1) 
a=] 


这 里 ， 是 质点 之 水 平 位 移 ，S*(i) 2B TERT RE ARRE LORDE. KE, RIN 
考虑 一 个 容器 的 情形 。 作 用 于 容器 如 之 合 液 动 压力 可 以 写 为 《多 第 三 党 ) 

sic -Bl1+ Y $038, fico, (9.3.2) 
式 中 ， 对 于 圆柱 形容 器 


B-rpaj., B.— 全 tanhlonho)! 
n 


ho 
对 于 第 形容 器 
B-pabh, B,= PUR — gyr lành (su ho) 
而 9,(t) 由 
Gal vd CO + og (0) = -u(t) (9.3.3) 


* 315°" 


确定 。 
为 了 寻求 系统 位 移 之 均 方 值 这 ， 必 须 央 定 其 传递 芳 数 。 为 此 ， 度 


F=, w(t) Goe”, (0.3.4) 
将 之 代入 式 (9.3.3), $8 
2 (9.3.5) 
$ 6 Lp 170 
HA (9.3.4) 和 (9.3.5) 代入 式 (9.3.2). 得 
SU) PoC whe, (3.3.6) 
式 中 
oR, 7 
d (o) = Boi [1+ à he. (9.3.1) 
再 将 式 (9.3.6) 和 (9.3.2) 代入 方程 (9.3.1), A 
[— ma? 2 ieot k--i(o)]G(iee'?' —e'?, 
从 而 得 到 传递 田 数 为 
， i 
GGo) --eun-hk-wv(o)-2ico " 
其 模 的 平方 等 于 
. 1 
IG Go o Lus rE eT (9.3.5) 
EBET FO 的 场 率 谦 密度 具 有 方程 (9.2.8) 的 形状 ， 则 由 公式 (9.1.11): 得 
到 位 移 之 均 方 值 为 
—, 2 B(t)a (" ic^ t in^ Mdo 
“ Rmi PIER -2 ieo | (cf 3 2 dci 4 mi)' (9.3.9) 


此 积分 的 计算 很 麻烦 ， 因 为 被 和 函数 的 分 母 中 包含 有 国 数 风 oo)y， 而 它 又 是 用 级 数 来 表示 的 ， 
为 了 简化 起 见 ， 我 们 仍然 按 第 三 节 中 的 理由 ， 仅 训 (9) 之 级 数 的 第 一 项 ， 认 为 
plom i ta (9.3,10) 
将 式 (9.3.10) 代入 式 (9.3.09), # 
w=? Bed, (8.3.11) 
AH, J 由 式 (9.2.11) He, Eh, Agio) dn H(o) Adm ii. 
gí(o) ei(oi ADSI =a) - (o), 
Ii(o) -[(G(k—mo?)(81—29?) -- Bo?( 61 —o* + Byo1]—2 £v?) + | {9.3,12) 
i(k- mo — Bro t2 eB} woe —2 iae — m). 
根据 文献 583 附 孙 的 表 正 ， 我 们 求 得 4 一 6 时 之 J ÉA 
M, 


73 aS (9.3.13) 


式 中 


Mad- agat — A Balg H Gu aai) + obal od i atay- 


n fr, 
—üa, 040,9 H abun no ngrzo nia b aras d C Cato 十 
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l 5071585 — 2 agn 40, 0930308 l Atiy nias gk 
ajaj| a1ada5 0,050584), 
Ag alaibt8a58;05053;—2 dya mi 09030562 aiat 
+ aaan t aja]—2 aí050505—2010504,a65- a10205 + 
十 EUT 4 a,04a1a5— 0,85035,ü5, 
Xia, t, defl 5, e b, AAi FIE: 

fo=m+ BBB,, 

M1=—i(my: Br+22+20t+20B-2aBB.), 

&5--[(k4màlrBoie-22p)«2a(m» - By - 28) 
Tm'(m4B-BB), 

Gg—i[(kv 26951) F2 a(k-- mo1— B1 2 ev) 十 
-Lgni(mpdctB»r-22)], 

a,—[ko!c-2a(kv 22901) - Ck mài— Bola 2ev)m?], 


ag—i[—2aokoj;—mkv422601)], 


容易 验证 ，J 是 实数 。 
HA (9.3.13 AAA (9.3.10, 得 


u= B(ü0)a Ms 


Gg ' 
对 干支 承 位 于 同一 是 之 共生 个 相同 容器 的 构架 ， 用 来 计算 w? 的 所 有 公式 依然 如 前 ， 仅 
ARE BAAB, ZE, ERRATE. 


(9.3.14) 


$ 7 X BW 
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附 录 


—, ME BEES 
E mSS E, n 和 直角 坐标 x,y 之 间 有 如 下 关系 ， 


二 yy ch £ Cos yy, 
1 
y=y NI n 
则 有 
ip. Of Op Ön öp bp £, 
=ar 08 dr Or ATE + Bor (2) 
n áp, 9n ÖP p, » 
Oy Oy Of dy On Of "Om" 
这 里 系数 
. 06 On Ds _ ôn 
A=’ B =y? C79! D—5y- 
HA., RIEA BERT ER BT SERE [RT 00 
9e. Op p 
zo agl) B (SE) 
dip , „p p ,94 9p 0B Op ip Je 
EAE oE C Er 
ðA op , OB Op 
tg OE n a) 43) 
Op  w.O[Op p 
apr Co oo) * Pos) 
L Op Op 0C öp ODÓOp 9ip p 
-€ ead zt Daig dE JE TOE Fp n( essc D 
ôC Op ÖD Op 
ur GE ur *. Qa 
合并 {3)、 pud oy 
2 2 2 
rns jg ec d (AB - CD) + M 
x oc ac x 0B | ÖD sp 
现在 再 来 寻求 A.B, C, D, ARONS REAA. 
1 y sh £ cos OE, ch £sin qt, 
0 一 . OE On (6) 
-— y ch £ sin "3g UU sh £ cos no 


式 (6) 的 第 13x38 LA ch £ sin 9,28 2 AEL sh £ cos n, MW: 
On 


ch £sin n— y sh £ chy sin y cos ny ch?£ sirar» 


34- 


a ð 
=p sh é ch ysin neos 2E y sh? £ cos? ma. 


KE —ch £ sin q— v(ch' $ sin? n sh? £ coq) 22. 


` On ch aing 
所 以 B-jr— v(ch? £ sin? 94 sh* £ cos? g)? 


(7) 


sh £cos 全 


POSEEN AITITE (8) 


GE 
A=% 
局 理 ， 将 (1) 式 对 y 求 导 ， 得 到 ， 
=y sh TTE ch £ sin T 


1 一 ? ch fsinn ey sh £ cos v5. 
将 (9) 式 的 第 1 ARMA ch £sing, 285 2 AGREL sh éco 88], 


0=yché sh £ cos nsin p FE yeh? Esinti, 


(3) 


sh£cosneych£ sh £cos qsinn E+ p sh?£ sos. 


wA 
sh £ cong - y (ch? £ sin?p + shrécos'n) 22 > 
0 shécosn —— 
v Dy y Cch? £ sin? 5 -- sh* é cos? 9)! (10) 
Lt. chfsinp o 
C Oy y(ch?£sin? g4- sh? £ cos? g)' 1) 
iB), (8. (10), GIT.: 


At CIL 1 


y (ch? £ sin? n F sh? £ Cosmy’ (12) 


1 

$4 p3— 1 0.1 

Bi:+D y(ch? £ sip! n 4 sh? £ cos! q)* (13) 
AB4CD-—0. — 

Tick 0p/08 WEBS di. 

^ y? (ch^£ sin?g + sh'£cos*£) «d, 

则 A Dig Sheen (heh f eon ch £eos p yeh Esh Esinên+ 26h eh £cos?g)] 

i 1 . 


J 


_shéchécos y  2ypsh£ch£cos'gsh?t 
Á, EI G , 


B. 24 - zeh Esin 2 go í —shésing) escono w Gsimmeosm - 2y sh'écossing]" 
1 


(15) 


1 4 
shichZ£sin?g , 2» sh£chécos?gsin? 


(16) 


cA CREE ien " COSE $800 eh f sin mOm ehe sh Esing 2v sh £ ch £cos') 
- 1 E 
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_ sh£chéZsing  ch'£sing(2 veh £sh O 


H 5 ， DAY) 
9D Sh $ cos | Gieh £ cos q- ch £sin qf 2y ch^£ sin gco0s9—2 y sa cos asin ut. 
D$ nh . 5" ; 
a E mg 2y gereon, 9 (18) 
J15), 06), (17); (I8) Mm, MI 
494 " 24 a aC OC 
Agr’ B5 CC D-— às 
. 2sh£ch£ sh cohs Ly CSh?£ cos?g.| ch?£ sin?g)] 
E H H 
2shiché 2shéché — 
一 E -0. 
同 理 可 得 
ðB ôD àp 
ANE Barros pP -ü. 
所 以 
Gp, p Op Op 
Or Ti = oer taaa an , 
XB. P= yt(sh'é cos!g 4 ch?£ sin?g) 
_ ach28-1 a Qch2£1,., 
y | 2 cos" n t 2 sin n | 
= 地 [ch 2 £(cos?n t sin?g) —cos?g + sinin] 
=f (eh 2 £—cos 2n). 
Bika m TE RJ E EA 75 RA 
2 
ib e$ Air (ch 2£—cos2 g) $ 十 (ch 2 8 cos 2 n) p= D, 
二 、 公 式 (7.3,28) 的 推导 
m 1 E 
2 
从 数学 分 析 上 我 们 有 
ETE BEEN dl 
eg zt XL z)otkuw e E "EG tz) 
- ^ m LI] 
s.d. 1 1 u 1 1 
i EC a- là] Lom (2 


* 920 + 


X*—£-0, fX-—y-u. 
X-2yQ9,--YO, iy Q.—iY Q. 


即 
1 a4 BF LL C ,7 
XT XIVA X-yD90 XyQ X-iym' 
4=-- 1 1 
(XSD X A) | (C-2y Q2. 4 
1 a L, 
GC -YD)X'vQ), ug QYO)20 40y9 
gud B 1 o 1 
(X? AXX- YN) paa (C72Y 9) (-2iy 2). 4 iQy Q7 
Des———À — = l = - 1 
(AX HYD] us (C-29)iy0)  4iQy Q' 
1 1 1 1 5 1 rr 1 1 3 
ik = = ==- (3) 
4QyQOLX-yO -YY 人， 有 Ti Xi-y Qi 
FHRA (D. MR 
- SUE | -1[| 1 a | 
SY o B loyd 5 2 
2s) ni^ 42y qruiyQ aty Y3 
1 | 1 - 
一 一 一 一 一 一 -一 一个。 (4) 
Aitdy t artsiyn gtiv D | 


参照 式 (2)， 由 (全 式 立 刻本 以 求 得 


-egs( $+ v8 )eces( NY D ) gol s 4 ivi)e 
Leg(t-i Y )-o. (5) 
x4 
e-(AyH) bea Zyn) 
a= (S riy), Bres(S- iy). 
XAZAREA 
sin(ac B )-—sin asin f -sin gcosa, 
2sinasin £f —cos(a--B8)--cost( f Fa), 
故 (5) 式 可 表 为 


* ERREUR n-0 的 项 。 
- 821* 


cosa cos 1 cosa” , 1 cos f" 
sina sinf i sina! ' i sing 
一 CO8 w sin P -i-cos Ésin a " ] -—cosa"sin f/-r cos f" sin a’ 
sin a sin f i sin a^ sin B 


l sin 2x yQ 1 sin2xiy® | 
c 


一 t+ — $79 (6) 
052 ay Q —cos 2 a cos 2 aiy Q —cos 2 a^ 
又 因为 
sh z——i sin(ix), cos(ir) —ch r, 
故 
sin mi 人 一 ish2xrTD， ] 07) 
cos2xiY Q —ch 2a VO, 
将 (7) 代 入 (6) 
sin2-y Q 4 sh2az yt 0 
Y ow 5N 
cos 2 V Q —cos 2 a chay 可- -cos 2 全 
故 得 


` sh 27 y/Q--sin2x VQ 


[EX] M A. hiik, B. A. PRR, NPUUNIEAI FH p. a25, EHH, WENI KEAT 出 版 社 ， 
1956 年 ， 
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